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1. Einleitung
Die zyklische Belastung von metallischen Bauteilen ist seit langer Zeit Gegenstand der
Forschung, da sich die entsprechenden Materialkennwerte nur unter großer Streuung be-
stimmen lassen und von einer Vielzahl von Faktoren abhängen. So beeinflussen nicht
nur die Legierungszusammensetzung, die Wärmebehandlung, die Gefügestruktur, das Be-
lastungsspektrum, die Belastungsgeschichte und -art, die Umgebungsatmosphäre und -
temperatur, sondern auch das beanspruchte Werkstoffvolumen und das Spannungsverhält-
nis die Ermüdungsfestigkeit. Dem beanspruchten Werkstoffvolumen muss eine besondere
Rolle zugeornet werden, da technische Werkstoffe nie vollständig defektfrei sind und da-
her mit einem steigenden Volumen die Wahrscheinlichkeit, einen versagensauslösenden
Defekt im beanspruchten Werkstoffvolumen zu erhalten, steigt. Dies wird als statistischer
Größeneinfluss bezeichnet. Besonders signifikant ist dieser Einfluss für Werkstoffe, die ei-
ne große Defektmenge aufweisen wie beispielsweise Einschlüsse und Poren. Der Einfluss
dieser Defekte auf die Festigkeit wird auch als innere Kerbwirkung bezeichnet und hat fes-
tigkeitssenkende Auswirkungen auf den Werkstoff.
Viele Bauteile kleiner bis mittlerer Größe mit großen Stückzahlen werden durch pulver-
metallurgische Verfahren hergestellt. Bei den hier untersuchten pulvermetallurgisch herge-
stellten Stählen wird der Werkstoff aus der Schmelze zu einem Pulver verdüst und im An-
schluss gepresst und gesintert. Erfolgen keine speziellen Verdichtungsverfahren, so wird
dabei nie zu voller Dichte gesintert. Daher sind diese Werkstoffe immer porenbehaftet.
Diese Arbeit befasst sich mit den Auswirkungen des statistischen Größeneinflusses auf
die Ermüdungseigenschaften für pulvermetallurgisch hergestellte Proben und Bauteile aus
Sinterstählen. Die Beschreibung der Bauteilermüdungsfestigkeiten mithilfe von an Proben
generierten Kennwerten ist das Ziel dieser Arbeit.
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2.1. Grundlagen
2.1.1. Sinterstähle für Strukturbauteile
Unter Sinterstählen werden pulvermetallurgisch hergestellte Stähle verstanden. Pulverme-
tallurgisch bedeutet, dass ein zuvor zu Pulver verarbeitetes Metall meist mit einem Press-
hilfsmittel zusammen verpresst und daraufhin gesintert wird. Sintern entspricht einer de-
finierten Wärmeeinbringung unterhalb der Schmelztemperatur des Metalls bei einer defi-
nierten Gas-Atmosphäre. Da das Stahlpulver eine Oxidschicht aufweist, ist eine reduzie-
rende Atmosphäre für die Sinterung zwingend notwendig. Vor der eigentlichen Sinterung
kommt es zu einem Ausbrennen des eventuell beigemischten Binders oder Presshilfsmit-
tels unter geringeren Temperaturen. Unter Bindern werden meist organische Verbindungen
verstanden, die dem Grünling, also dem gepressten ungesinterten Bauteil, eine hinreichen-
de Festigkeit geben, um eine Bearbeitung, Transport und die Sinterung durchführen zu
können. Presshilfsmittel oder Schmiermittel werden verwendet, um den Pressvorgang zu
erleichtern und die dabei auftretende Reibung zu reduzieren. Bei der Sinterung selbst bil-
den sich sogenannte Sinterbrücken zwischen den Metallpartikeln, so dass diese nach der
Sinterung an den Kontaktstellen einen festen metallischen Verbund aufweisen.
Sinterstähle finden vielfältig Anwendung, wenn eine große Stückzahl benötigt wird und
die Ansprüche an die Eigenschaften unterhalb derer des Werkstoffs bei voller Dichte liegen.
So werden Strukturbauteile aus Sinterstählen typischerweise für die Kfz-Industrie herge-
stellt, welche grundsätzlich hohe Losgrößen bei dieser Bauteilklasse benötigt. Aufgrund
der Menge der Bauteile läuft der Fertigungsprozess oft stark automatisiert ab. Die Sinte-
rung erfolgt häufig in einem Bandofen, wobei die Bauteile idealerweise von der Presse,
nach einer Qualitätsprüfung direkt auf das Laufband ausgeworfen werden und anschlie-
ßend durch den Ofen fahren. Oft werden weitere Bearbeitungs-, Press- und Prüfschritte
vor und nach der Sinterung durchgeführt, welche notwendig sind, um die vorgegebenen
Formtoleranzen und restlichen Bauteileigenschaften einzuhalten. Ein Pressverfahren, dem
aufgrund seiner Wirtschaftlichkeit besondere Bedeutung beigemessen wird, ist das Matri-
zenpressen. Hierbei wird das Pulver mit Stempeln von beiden Seiten sowie einer bewegli-
chen Matrize gepresst. Beim exakten doppelseitigen Pressen bewegt sich die Matrize immer
den halben Pressweg abwärts, den der Oberstempel zurücklegt. Es existieren sehr viele Va-
riationen dieses Pressverfahrens, bei dem beispielsweise mit mehrstufigen Stempeln und
geteilten Matrizen gearbeitet wird, um Hinterschneidungen am Bauteil zu ermöglichen.
Die Pulver für Strukturbauteile aus Sinterstahl werden heute vorwiegend durch die Was-
serverdüsung einer Schmelze hergestellt. Dies erfolgt durch das Austreten eines definierten
Schmelzestroms durch eine Düse, der durch Hochdruckwasser zerstäubt wird. Das Pulver
wird anschließend über mehrstufige Verfahren getrocknet, gesiebt, geglüht usw.. Die Pa-
rameter der Verdüsung, wie z.B. Wasserdruck, Temperatur der Schmelze und Durchfluss-
geschwindigkeit, haben einen maßgeblichen Einfluss auf die Pulvergeometrie, -größe und
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das Pulvergefüge. Durch eine Wärmebehandlung des Pulvers, wird das Eisenoxid der Par-
tikeloberfläche, das sich beim Kontakt mit Wasser bildet, reduziert. Nach einer Verdüsung
besitzen die Pulver meist eine der logarithmischen Normalverteilung gehorchende Grö-
ßenverteilung. Abschließend wird das Pulver auf einen maximalen Partikeldurchmesser, je
nach Hersteller, von 150 oder 200 μm abgesiebt und verpackt. Die Menge der Verfahrensar-
ten auf dem Gebiet der Pulverherstellung ist vielfältig.
Zwei gängige Konzepte zur Herstellung von Sinterstahlpulver werden an dieser Stelle er-
läutert. Zum einen besteht die Möglichkeit, eine Legierung zu verdüsen, die bereits alle
gewünschten Legierungselemente außer Kohlenstoff erhält, diese Variante wird als Fer-
tiglegieren bezeichnet. Lediglich der Kohlenstoff wird in Form von Reingraphit bei Bedarf
vor dem Pressen hinzugefügt. Diese Pulver weisen aufgrund der Mischkristallverfestigung
bei höheren Legierungsgehalten schlechte Pressbarkeiten auf. Das Element, welches wenig
Auswirkungen auf die Pressbarkeit bis zu einem Gehalt von ca. 1.5 Gew.-% hat, ist Mo-
lybdän, dieses wird daher für fertiglegierte Pulver oft verwendet, da es die Festigkeit vor
allem bei einer Wärmebehandlung erhöht. Eine andere sehr gängige Pulvervariante wird
als diffusionsgebundenes Pulver bezeichnet. Hierbei werden die Legierungelemente in Ele-
mentarform dem Eisen oder der Grundlegierung beigemischt. Durch eine Diffusionsglü-
hung wird eine geringe Anbindung an das Grundpulver erreicht, ohne dass der Grad der
Diffusion ausreichend wäre, um zu einer erhöhten Mischkristallverfestigung bei der Ver-
pressung zu führen. Vor der Verpressung wird ebenfalls der Kohlenstoff in gewünschtem
Gehalt über die Beimengung von Graphitflocken erreicht. Der Vorteil einer Beimengung
des Graphits vor dem Pressen ist, dass es gleichzeitig in geringem Maße als Presshilfsmit-
tel wirkt, da es die Reibung im Pulver reduziert.
Für schmelzmetallurgisch hergestellte Stähle wird Kupfer als Legierungselement eher sel-
ten verwendet. Für Sinterstähle ist dies jedoch sehr gängig, da es die Schwindung bei der
Sinterung kompensiert. Da bei der pulvermetallurgischen Herstellungsroute der Kosten-
vorteil oftmals durch die Endkonturnähe erzeugt wird, spielt die Formgenauigkeit nach
der Sinterung eine große Rolle. Zu ungefähr 70 % müssen Strukturbauteile trotzdem durch
eine Nachpressung (Kalibrieren) in Form gebracht werden. Dies ist nur eine sehr grobe
Übersicht über die pulvermetallurgische Herstellungsroute für Stähle, sie erhebt keinen
Anspruch auf Vollständigkeit. Dazu sei auf die Literaturstellen [1–6] verwiesen.
Im Regelfall bleibt nach der Sinterung eine gewisse Restporösität übrig, welche bei Sinter-
stählen für Strukturbauteile oft in der Größenordnung von ca. 10 % liegt. Für bestimmte
Anwendungen ist die Porösität auch erwünscht, beispielsweise selbstschmierende Gleit-
lager, bei denen die Hohlräume mit einem Schmiermittel infiltriert werden können, aller-
dings handelt es sich hierbei meist um Bronzen.
Die Porösität hängt im Wesentlichen von Pressdruck, Pulvermorphologie, Werkstoff, Sin-
terbedingungen und Nachbearbeitungsschritten ab. Die Dichte eines Sinterbauteils, welche
direkt mit der Porösität verknüpft ist, hat immer eine besondere Bedeutung, da Bauteile die
unterhalb der Solldichte liegen, meist als Ausschuss behandelt werden müssen. Einen maß-
geblichen Einfluss auf die Dichte nach dem Sintern hat die Pressdichte, die der Grünling
vorher hatte. Sinterstahlbauteile werden in den seltensten Fällen bis zur Volldichte gesin-
tert. Dies ist nur durch aufwendige und teure Verfahren möglich, wie zum Beispiel eine
Kombination aus Temperatur und Druck zugleich, etwa Schmieden oder heißisostatisches
Pressen.
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Die Porösität und damit die Dichte haben einen ausschlaggebenden Einfluss auf die Eigen-
schaften eines Werkstoffs. Zahlreiche Untersuchungen haben sich hiermit befasst [2, 7–12].
Ein Ansatz, der als gesichert gelten kann, ist die Bal’shin-Gleichung 2.1.
P1
P2
=
(
ρ1
ρ2
)mρ
(2.1)
Grundsätzlich lassen sich viele physikalische Eigenschaften eines Werkstoffs mithilfe von
Gleichung 2.1 beschreiben. Lediglich der Exponent ändert sich in Abhängigkeit von der
betrachteten Eigenschaft. Dabei handelt es sich bei P um die beschriebene Eigenschaft, die
Indizes stehen für die jeweilige Dichte. Dabei ergibt sich die bei der Dichte ρ1 gesuchte
Eigenschaft P1 aus dem Verhältnis der Dichten (ρ1/ρ2) und dem Exponenten mρ. So lässt
sich die Gleichung umformen zu:
P1 = P2
(
ρ1
ρ2
)mρ
Für die Ermüdungsfestigkeiten eines Werkstoffes bei unterschiedlichen Dichten lässt sich
Gl. 2.1 wie folgt formulieren:
σA,ρ1 = σA,ρ2
(
ρ1
ρ2
)mρ
(2.2)
Die Exponenten für einige mechanische Eigenschaften sind gut belegt. So ergibt sich für
die Wechselfestigkeiten (R = −1) von Sinterstählen im Mittel mρ = 5, welches in [2, 13–
15] nachgewiesen wurde. Für den E-Modul hingegen liegt mρ bei ca. 3 [16]. Offensichtlich
ist der Porösität für die Ermüdungseigenschaften eines Werkstoffs besondere Bedeutung
beizumessen. So können größere Poren im bruchmechanischen Sinne als ein Rissausgangs-
ort aufgefasst werden. Da bei Sinterstählen die Phase des stabilen Risswachstums relativ
gering ist, da die Exponenten der Parisgleichung fast ausschließlich größer 5 sind [17–19],
muss sich eine treffende Vorhersage der Ermüdungseigenschaften dieser Werkstoffe auf die
anrissauslösenden Defekte konzentrieren.
2.1.2. Ermüdung
Unter zyklischer Beanspruchung ist die ertragbare Beanspruchung eines metallischen
Werkstoffs wesentlich geringer als unter statischer Beanspruchung. In Abbildung 2.1 ist ei-
ne schematische Wöhlerkurve dargestellt. Auf der Ordinate ist die Spannungsamplitude σa
aufgetragen und auf der Abzisse die Schwingspielzahl N. Unterschieden wird bei dem Be-
griff Ermüdung zwischen dem Low-Cycle Fatigue Bereich (N < 104) und dem High-Cycle
Fatigue (HCF) Bereich (N > 104). Die ertragbare Amplitude σa fällt im Bereich zwischen
104 und ca. 106 gemäß der Basquin-Gleichung Gl. 2.3 ab und erfährt nach der sogenannten
Knickschwingspielzahl Nk keine wesentliche weitere Reduzierung bis zur Grenzschwing-
spielzahl Ng. Die im Bereich zwischen 106 und 107, dem sogenannten Übergangsgebiet zur
Dauerfestigkeit, ertragbare Amplitude σA wird als dauerfest bezeichnet [20].
σa = σA
(
N
Nk
) 1
k
(2.3)
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Abbildung 2.1.: Schematische Wöhlerkurve
Studien [21–26] haben gezeigt, dass es im Bereich oberhalb 107 zu einem weiteren Abfall der
ertragbaren Festigkeit kommt. Dieser Bereich wird als „Very High Cycle Fatigue“ (VHCF)
bezeichnet. Ein Großteil der Bauteile wird jedoch nicht bei so hohen Zyklenzahlen bean-
sprucht.
Einen maßgeblichen Einfluss auf die ertragbare dauerfeste Amplitude hat das Spannungs-
verhältnis, unter dem die Last aufgebracht wird. Das Spannungsverhältnis ist definiert als
Quotient aus der anliegenden Unterlast dividiert durch die Oberlast, wie in Abbildung 2.2
dargestellt ist. So ergibt sich beispielsweise für eine rein wechselnde Belastung ein Span-
nungsverhältnis von R = −1, während schwellende Zugbeanspruchungen ein positives
Spannungsverhältnis aufweisen (R ≥ 0), genauso wie schwellende Druckbeanspruchun-
gen, bei denen gar keine Zugspannung auftritt. Letztere spielen in der Praxis eine unterge-
ordnete Rolle, da Zugspannungen aufgrund ihrer rissöffnenden Wirkungen als wesentlich
kritischer zu beurteilen sind und schon bei wesentlich geringeren Belastungen zum Versa-
gen des Bauteils führen.
R =
σu
σo
=
σm − σA
σm + σA
→ σm = 1+ R1− R σA (2.4)
In Gleichung 2.4 ist der Zusammenhang zwischen der Mittelspannung und der Ampli-
tude bei gegebenem Spannungsverhältnis dargestellt. Daraus folgt, dass durch das Span-
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Abbildung 2.2.: Schwingungsverlauf bei verschiedenen Spannungsverhältnissen
nungsverhältnis die zur Amplitude gehörige Mittelspannung klar definiert ist. Schwellen-
de Zuglasten haben aufgrund der höheren Zugmittelspannungen eine kleinere dauerfest
ertragbare Amplitude zur Folge.
Die experimentelle Bestimmung der dauerfest ertragbaren Amplitude σA im Übergangs-
gebiet erfordert aufgrund der hohen Streuung die Durchführung mehrerer Versuche. Im
Allgemeinen benötigt man für die Kennwertermittlung eine Mindestanzahl von 20 Proben
mit Brüchen und Durchläufern um eine hinreichend belastbare Aussage zu erhalten. Als
Durchläufer werden alle Proben bezeichnet, die eine Schwingspielzahl von N ≥ Ng oh-
ne Bruch erreichen. Es gibt viele Methoden, um die meist spannungsgeregelten Versuche
auszuwerten. Gängige Verfahren sind das Horizontverfahren [20] oder das Treppenstufen-
verfahren [27]. Ziel aller Verfahren ist, eine statistisch belastbare Aussage über das Verhält-
nis von Durchläufern und Brüchen auf Spannungsniveaus im Bereich der zu erwartenden
Dauerfestigkeit zu generieren. Auf Basis dieser Information und unter der Annahme, dass
die Bruchwahrscheinlichkeit PB in Abhängigkeit von der Spannungsamplitude im Über-
gangsgebiet σA durch eine logarithmische Normalverteilung dargestellt werden kann, lässt
sich unter Verwendung einer Schätzfunktion für die Bruchwahrscheinlichkeit PB eine Re-
gressionsrechnung im Übergangsgebiet durchführen. In Gl. 2.5 und 2.6 sind zwei Schätz-
funktionen aufgeführt. Die erste wird als die Schätzfunktion nach Rossow [28], die zweite
als die doppelte Arcsin-Funktion nach Freeman and Tukey [29] bezeichnet. Letztere hat sich
als besonders treffend erwiesen.
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PB =
3i + 1
3ng + 1
(2.5)
PB = sin2
(
1
2
[
arcsin
√
i
ng + 1
+ arcsin
√
i + 1
ng + 1
])
(2.6)
mit
ng = Anzahl der Proben i = Anzahl der Durchläufer
x = a + b u(PB) (2.7)
PB ≡ F(u) = 1√
2π
∫ u
−∞
exp
(
− u˜
2
2
)
du˜ (2.8)
Mit Hilfe der Schätzfunktion wird die jeweilige Bruchwahrscheinlichkeit auf den Ho-
rizonten im Übergangsgebiet approximiert. Aus diesen Werten lassen sich dann die zu-
gehörigen u-Werte für die Gl. 2.7, aus numerisch bestimmten Werten der kumulativen
Standardnormalverteilung (Gl. 2.8), berechnen. Für das Übergangsgebiet zur Dauerfes-
tigkeit wird für die statistisch zu erfassende Größe x in Gl. 2.7 log σA eingesetzt. Ähnlich
geht man vor, um Zeitfestigkeitshorizonte auszuwerten. Dazu nimmt man an, dass die
Bruchschwingspielzahlen N logarithmisch normalverteilt seien. Bei gleichem σa werden
die Proben ihrer Schwingspielzahl nach sortiert, und i in Gl. 2.6 wird mit der Ordnungszahl
gleichgesetzt, ng ist die Anzahl der Parallelproben im Spannungshorizont σa. Damit liefert
Gl. 2.6 zu jedem logN eine Schätzung der Bruchwahrscheinlichkeit. In beiden Fällen wer-
den durch lineare Regression die Parameter a und b in Gl. 2.7 bestimmt. Dies ermöglicht
die Beschreibung der Bruchwahrscheinlichkeiten für das Übergangsgebiet in Abhängigkeit
von der Spannung und für die Zeitfestigkeit in Abhängigkeit von der Schwingspielzahl.
Diese Methode ist notwendig, da eine geschlossene Integration der Normalverteilung nicht
möglich ist. Da die Funktion symmetrisch ist, gilt F(−u) = 1− F(u).
Für eine sinnvolle lineare Regression sind mindestens 3 Horizonte nötig. Alternativ ist
auch die Verwendung von anderen Verteilungsfunktionen für die Beschreibung des Über-
gangsgebietes zur Dauerfestigkeit möglich. Dies können z.B. die Weibull-Verteilung oder
die Sinus-Verteilung sein, wobei Letztere meist für geringe Datenmengen bessere Ergeb-
nisse liefert als für umfangreichere Datensätze. Im Gegensatz zur Normalverteilung besitzt
die Sinus-Verteilung endliche Grenzwerte, was die Berechnung leichter macht, aber nicht
unbedingt der Realität entsprechen muss. Die Verteilungen ihrerseits können wiederum
mit den vielfältig vorhandenen Schätzfunktionen kombiniert werden.
2.2. Stand der Technik
2.2.1. Erfassung des Größeneinflusses durch Verwendung von Stützziffern
Für den Ermüdungsfestigkeitsnachweis von Bauteilen auf Basis von an Proben ermittel-
ten Festigkeitskennwerten, wird gemäß [30] die Kerwirkungszahl βσ benötigt, welche als
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Kt/nσ definiert ist. Dabei ist Kt die Formzahl und nσ die spannungsmechanische Stütz-
ziffer. In [31–35] wird die Ermüdungsfestigkeit von Proben ebenfalls durch Stützziffern
auf das Bauteil angepasst. Gleichung 2.9 zeigt den Ansatz hierzu, bei dem σW,zd die Zug-
Druck-Wechselfestigkeit der Probe und nσ wieder die spannungsmechanische Stützziffer
ist. σWK stellt die unter R = −1 ertragbare Normalspannungsamplitude eines stabförmi-
gen, ungeschweißten Bauteils bei Raumtemperatur dar. Dabei ergibt sich Gleichung 2.9
unter der Voraussetzung, dass Einflüsse der Oberfläche und des oberflächennahen Rand-
bereichs nicht vorhanden sind, und es sich nicht um den Werkstoff GJL handelt [31, 32].
σWK = σW,zd · nσ (2.9)
Die spannungsmechanische Stützzahl nσ nach dem Konzept von Siebel und Stieler [36]
ist in den Gleichungen 2.10 und 2.11 dargestellt.
nσ = 1+
√
sg · ξ∗ (2.10)
mit
ξ∗ =
dσ
dx
· 1
σmax
(2.11)
Hierbei wird x als eine Laufvariable verwendet, die vom Ort der maximalen Spannung
in Richtung des maximales Spannungsgradienten verläuft. ξ∗ ist das bezogene Spannungs-
gefälle, welches in [31] auch als Gσ bezeichnet wird. Bei sg handelt es sich um eine werk-
stoffabhängige Größe. Überlegungen wie sie beispielsweise von [37, 38] angestellt wurden,
weisen jedoch auf die Schwächen dieses Konzepts hin. So ist das grundlegende Problem
bei einer ausschließlichen Betrachtung des Spannungsgradienten, dass die Vorhersage von
Ermüdungsfestigkeiten unter rotierender Biegung und Flachbiegung bei gleicher maxima-
len Biegespannung σb,max zu den gleichen Ergebnissen führt. Experimentell ist jedoch be-
legt, dass die Ermüdungsfestigkeiten nicht gleich sind. Um diesem Sachverhalt Rechnung
zu tragen, ist in den neueren Auslegungsmethoden nach [32] die optionale Verwendung
einer „werkstoffmechanischen Stützzahl“ vorgesehen, die auch statistische, verformungs-
mechanische und bruchmechanische Aspekte berücksichtigen soll. Gleichung 2.12 zeigt die
alternative Formulierung nach [32] für die Stützziffer:
nσ = nst · nvm · nbm (2.12)
nst =
(
Are f ,st
Aσ,st
) 1
kst (2.13)
Hierbei ist zu beachten, dass die statistische Stützziffer nst nur die hochbeanspruch-
te Oberfläche Aσ,st berücksichtigt. Are f ,st ist auf 500 mm2 festgelegt. Die FKM-Richtlinie
[32] gibt vorläufige kst-Werte für die Werkstoffgruppen „Stahl“, „GS“, „GJS, GJM, GJL“,
„Aluknet-“ und „Aluminiumgusslegierungen“ an. Dabei wird jede dieser Werkstoffgrup-
pen nur mit einem Zahlenwert berücksichtigt. Eine detailliertere Behandlung des statisti-
schen Größeneinflusses ist nicht vorgesehen. Die verformungsmechanische Stützziffer nvm
soll die Makrostützwirkung erfassen und ist für alle Werkstoffe, außer für duktile Stähle
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und Aluminiumknetlegierungen auf nvm = 1 zu setzen. Die bruchmechanische Stützziffer
nbm bildet die unterschiedliche Wachstumsgeschwindigkeit von Ermüdungsrissen in Span-
nungsfeldern mit Spannungsgradienten im Vergleich zu gradientenfreien Feldern ab. Eine
Bestimmung dieser Stützziffer ist nur für die beiden Werkstoffgruppen „Stahl“ und „Alu-
minium“ vorgesehen. Obschon die Bruchausgänge unter Ermüdung für viele nicht poröse
Stähle und Aluminiumlegierungen hauptsächlich an den Oberflächen zu finden sind, darf
für poröse Werkstoffe das beanspruchte Werkstoffvolumen sicherlich nicht vernachlässigt
werden.
2.2.2. Behandlung des statistischen Größeneinflusses
Die Beschreibung des statistischen Größeneinflusses kann auf mehrere Weisen erfolgen,
entweder gemäß der Definition von Stützziffern, die eine vorgebene Festigkeit modifizie-
ren, wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, oder durch eine Erfassung der Ermüdungfestigkeit
auf Basis des beanspruchten Volumens. So ist eine Korrelation der Ermüdungsfestigkeit
mit dem beanspruchten Werkstoffvolumen relativ oft gefunden und dargestellt worden,
wie zum Beispiel in [37, 39–64], um nur einige zu nennen. Hierbei sollte vermerkt werden,
dass speziell [55, 57, 60–62] stets Oberfläche und Volumen separat voneinander betrachten.
Dies ist jedoch nur notwendig, wenn davon auszugehen ist, dass Oberfläche und Volumen
unterschiedliche Einflüsse auf die Ermüdungsfestigkeit haben. Eine Oberflächenbearbei-
tung wäre beispielsweise eine Ursache hierfür.
Bei Sinterstählen mit Sinteroberfläche, die keine Nachbearbeitung erfuhren und die lang-
sam aus der Sinterhitze abgekühlt wurden (d.h. keine Eigenspannungen und homogenes
Gefüge), ist nicht davon auszugehen, dass Oberflächeneinfluss und Volumeneinfluss ge-
trennt voneinander zu behandeln sind. Arbeiten zum Einfluss des Werkstoffvolumens bei
Sinterstählen gibt es sehr wenige [65–70]. Die verfolgten mathematischen Ansätze vari-
ieren, basieren jedoch meist auf Formulierungen, die der Weibullverteilung [71] ähneln.
Gängig ist in diesem Zusammenhang die Verwendung der zweiparametrigen Weibullver-
teilung (Gl. 2.14):
PA(σa) = 1− exp
(
−
(σa
σ0
)n)
(2.14)
In diesem Zusammenhang ist PA(σa) jeweils die Ausfallwahrscheinlichkeit, wobei diese
von der anliegenden Spannungsamplitude abhängt. Analog hierzu kann die Formulierung
auch für Überlebenswahrscheinlichkeiten PU = 1− PA aufgestellt werden. In der Formu-
lierung nach Gleichung 2.14 findet das beanspruchte Werkstoffvolumen jedoch noch keine
Berücksichtigung. Hierzu bedarf es folgender Betrachtung:
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PU,V0(V0) = P0
V = V0 +V1 + ...+Vg−1 = gV0
PU = PU,V0 · PU,V1 · ... · PU,Vg−1 = (PU,V0)
V
V0
(PU,V0)
V
V0 =
(
exp
(
−
(σa
σ0
)n)) VV0
PU = exp
(
− V
V0
(σa
σ0
)n)
Ein Einheitsvolumen V0 besitzt mit einer Wahrscheinlichkeit von P0 einen rissauslösen-
den Defekt. Wenn das betrachtete Volumen V sich aus einer endlichen Kombination g von
Einheitsvolumina V0 zusammen setzt, so muss die Gesamtwahrscheinlichkeit P eine Mul-
tiplikation aus den Einzelwahrscheinlichkeiten P0 sein. Dies ist gleich bedeutend mit einer
Potenzierung der Einzelwahrscheinlichkeit zu V/V0. Somit lässt sich die zweiparametrige
Weibull-Verteilung unter Berücksichtigung der Bruchwahrscheinlichkeit durch ein bean-
spruchtes Werkstoffvolumen wie folgt formulieren:
PA(σa,V) = 1− exp
(
− V
V0
(σa
σ0
)n)
(2.15)
Linearisiert man Gleichung 2.15, so ergibt sich:
1− PA = exp
(
− V
V0
(σa
σ0
)n)
ln(1− PA) = − VV0
(σa
σ0
)n
ln ln
1
1− PA = ln
V
V0
+ n
(
ln σa − ln σ0
)
Durch diese Formulierung lässt sich bei gegebener Ausfallwahrscheinlichkeit, beispiels-
weise PA = 0.5, eine direkte Abhängigkeit der ertragbaren Spannungsamplitude vom be-
anspruchten Volumen herleiten. Hierbei ist zu beachten, dass es sich bei dem Wert V0 um
das Referenzvolumen handelt, welches V0 = konst. gesetzt werden kann, wobei σ0 und n
durch lineare Regressionsanalyse bestimmt werden.
PA(σA,V) = 1− exp
(
− V
V0
(
σA − σA0
σA,re f
)n)
(2.16)
Des Weiteren bietet sich die Verwendung einer dreiparametrigen Weibull-Verteilung (Gl.
2.16) an, welche eine flexiblere Beschreibung der Datenlage ermöglicht, wie auch schon
in [15, 69] und [72] für Ermüdungsfestigkeiten von Sinterstählen gezeigt werden konnte.
Diese ist mathematisch jedoch nicht so leicht handhabbar wie die zweiparametrige Weibull-
Verteilung und kann nicht linearisiert werden. Bei der dreiparametrigen Weibull-Verteilung
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werden die Parameter n, σA0 und σA,re f durch nicht-lineare Regression bestimmt, wobei
auch hier wieder V0 = konst. gesetzt wird. Die Anwendung der Gl. 2.16 wird in Kapitel 6.1
ausführlicher behandelt.
Das beanspruchte Werkstoffvolumen V in Gl. 2.16 wird gleichgesetzt mit Vf oder VSI (Gl.
2.17 und 2.18).
Vf =
∫ σI,max
f ·σI,max
dV (2.17)
VSI =
∫
V
(σI(x, y, z)
σI,max
)m
dV (2.18)
In Gleichung 2.17 ist der Zusammenhang zur Bestimmung des hochbeanspruchten Vo-
lumens (HBV) auf Basis einer Hüllfläche dargestellt. Die Grenze dieser Hüllfläche wird
durch den Parameter f definiert. Es erfolgt eine Aufsummierung des Volumens für den Be-
reich vom Ort der maximalen ersten Hauptspannung σI,max bis zu dem Bereich, für den gilt
σI = f · σI,max.
Für die Bestimmung des Volumens mit dem Spannungsintegral (Gleichung 2.18) erfolgt die
Volumenintegration bei gleichzeitiger Multiplikation mit dem zu m potenzierten Quotien-
ten von örtlich vorhandener Spannung σI(x, y, z) und maximaler Spannung σI,max. Dabei
entspricht der Exponent m in diesem Zusammenhang dem Weibull-Exponenten des Werk-
stoffs unter Ermüdung. Für sehr einfache Geometrien lassen sich die beschriebenen Vo-
lumina durch analytische Lösungen bestimmen, ansonsten werden numerische Verfahren
zur Bestimmung verwendet.
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2.3. Zielsetzung und Motivation
Motivation ist die Entwicklung eines neuen Berechnungsverfahrens für die Schwingfes-
tigkeit von Strukturbauteilen der Kraftfahrzeugindustrie aus gängigen Sinterstählen auf
Basis von an Proben ermittelten Kennwerten. Darauf basierend soll sich eine Kostenerspar-
nis im Auslegungsverfahren für pulvermetallurgisch hergestellte Bauteile ergeben. Durch
die Einbeziehung der Finite-Elemente-Methode (FEM) kann die Festigkeit in Kombination
mit anhand von Proben ermittelten Kennwerten hinreichend genau approximiert werden.
Dabei wird vorausgesetzt, dass die aus ähnlichen Legierungen gefertigten Bauteile nach
der Sinterung keine weiteren Oberflächen- oder Wärmebehandlungen erfahren. Sind diese
Bedingungen gegeben, so soll das neue Verfahren eine Bestimmung der Bauteilfestigkeit
unter verschiedenen Dichten und Spannungsverhältnissen ermöglichen, ohne eine experi-
mentelle Bauteilprüfung zu erfordern. So weit wie möglich soll die Methodik auf andere
pulvermetallurgische Werkstoffe übertragbar sein. Den Ablauf des Lösungswegs zeigt die
folgende Aufzählung.
• Proben- und Bauteilherstellung
• FE-Berechnungen
• Probenprüfung
• Bestimmung der Zusammenhänge zwischen σA, beanspruchtem Werkstoffvolumen
und Spannungsverhältnis auf Basis von Probenergebnissen
• Bauteilberechnung
• Verifikation durch Bauteilprüfung
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3.1. Proben- und Bauteilherstellung
Die Legierungszusammensetzungen der untersuchten Werkstoffe sind in Tabelle 3.1 dar-
gestellt. Beim Werkstoff Atomet-4901 handelt es sich um ein mit Molybdän fertiglegiertes
Pulver, zu dem Kupfer vor dem Pressen in elementarer Form beigemischt wird. Der Werk-
stoff Distaloy-AE beinhaltet Kupfer, Molybdän und Nickel in diffusionsgebundener Form.
Beiden Werkstoffen wurde zur Erreichung des Kohlenstoffgehalts Graphit als UF4-Flocken
beigemischt, so dass sich ein Kohlenstoffgehalt von ca. 0.6 % bzw. 0.65 % ergibt. Als Press-
hilfsmittel wurde für beide Werkstoffe 0.8 % Amidwachs hinzu gefügt. Die Pulver wurden
durch Rio Tinto, Canada, und Höganäs AB, Schweden, bereit gestellt.
Tabelle 3.1.: Legierungszusammensetzungen
Legierungselemente
Werkstoff Ni Mo Cu C O S
Atomet-4901 0 % 1.5 % 2.0 % 0.65 % <0.15 % <0.009 %
Distaloy-AE 4 % 0.5 % 1.5 % 0.6 % <0.15 % <0.009 %
Für die Ermüdungsprüfung an Proben wurden sieben verschiedene Basisgeometrien ver-
wendet, welche in Abbildung 3.1 dargestellt sind. Zusätzlich zu den dargestellten Proben
wurden die Probengeometrien 3, 5 und 6 mit einer Fase, analog zu Einzelheit Y der Probe
4, für den Werkstoff Distaloy-AE hergestellt. Im Weiteren werden diese als die Geometrien
3f, 5f und 6f bezeichnet. Die Herstellung der Proben erfolgte im Rahmen der von der AVIF
geförderten Forschungsprojekte A253 und A270, welche vom Expertenkreis Sinterstähle
des Gemeinschaftsausschusses Pulvermetallurgie initiiert wurden, sowie auf Eigeninitiati-
ve der Firma Höganäs AB. In Tabelle 3.2 sind hierzu detailliertere Informationen gegeben.
Der Tabelle 3.3 ist zu entnehmen, in welchen Projekten und mit welchen Solldichten die
Proben hergestellt wurden. Die Proben 3f, 4, 5f und 6f wurden bei Höganäs AB außerhalb
der beiden Forschungsprojekte hergestellt. Alle Proben und Bauteile wurden bei der GKN
Sinter Metals Engineering GmbH gesintert. Die nach dem Sintern erreichten Dichten und
Härten aller Proben sind in Kapitel 5 aufgeführt. Proben, die nachweisliche Delaminatio-
nen vorwiesen, wurden in dieser Arbeit nicht berücksichtigt. Die statischen Kennwerte der
Proben 1 und 2 sind in Kapitel 3.2 aufgeführt.
In Abbildung 3.2 sind die verwendeten Zahnräder dargestellt. Das große Zahnrad wur-
de in zwei Dichten (Solldichten ρ = 6.80 und 7.15 g/cm3) aus Atomet-4901 hergestellt. Das
kleine Zahnrad wurde ebenfalls in diesen Dichten jedoch für beide Werkstoffe ausgeführt.
In Tabelle 3.4 sind die wesentlichen Kenndaten der beiden Zahnradgeometrien aufgeführt.
So unterscheiden sich diese besonders in Kopfkreisdurchmesser und Modul. Des Weite-
ren ist zu beachten, dass das große Zahnrad eine positive Profilverschiebung aufweist. Das
Bauteil Spannpratze ist in Abbildung 3.3 dargestellt, aus welchem die Außenabmaße er-
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Abbildung 3.1.: Probengeometrien 1 bis 7
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Tabelle 3.2.: Proben und Bauteilherstellung bei den Firmen
Arbeitsgang Firma
Pulverbereitstellung, Atomet-4901 Rio Tinto Iron & Titanium, Canada
Pulverbereitstellung, Distaloy-AE Höganäs AB, Schweden
Pressen der Probengeometrie 1, 3 GKN Sinter Metals Engineering GmbH
Pressen der Probengeometrie 2 Schunk Sintermetalltechnik GmbH
Pressen der Probengeometrie 3, 5 und 6 Miba Sinter Austria GmbH
Pressen und Sintern der Probengeometrien 3f, 4, 5f, 6f Höganäs AB, Schweden
Pressen der Probengeometrie 7 BTMT GmbH
Pressen der kleinen Zahnräder Höganäs AB, Schweden
Pressen der großen Zahnräder Höganäs AB, Schweden
Pressen der Spannpratzen Schunk Sintermetalltechnik GmbH
Sintern der Proben und Bauteile GKN Sinter Metals Engineering GmbH
Tabelle 3.3.: Proben- und Bauteildichten in den Projekten
Geometrie Projekte Dicken Solldichten
[mm] [g/cm3]
Nr. 1 A270 10 7.0
Nr. 2 A253, A270 4, 7 6.8, 7.0, 7.15
Nr. 3 A270 4, 7 7.0
Nr. 4 - 7 7.0
Nr. 5 A253, A270 4, 7 6.8, 7.0, 7.15
Nr. 6 A253, A270 4, 7 6.8, 7.0, 7.15
Nr. 7 A270 7 7.0
Gr. Zahnrad A253 14.5 6.8, 7.15
Spannpratze A270 - 7.0
Kl. Zahnrad - 10 6.8, 7.15
Nr. 3f, 5f, 6f - 5 6.8, 7.15
sichtlich werden. Dieses Bauteil wird zur Befestigung der Commonrailleiste in Motoren
verwendet und unterliegt schwellenden Biegespannungen mit hoher überlagerter Mittel-
last.
Die jeweils mit 0.8 % Amidwachs gepressten Proben und Bauteile wurden bei 1120 ◦C
und 95 % N2 / 5 % H2 in einem industriellen Bandofen für ca. 20 min gesintert. Es wur-
de keine Schnellkühlung angewandt, und die durchschnittliche Abkühlungsrate zwischen
800 und 300 ◦C betrug ca. 0.3 ◦C/s. Nach der Sinterung gab es keine weiteren Oberflä-
chenbehandlungen, so dass alle Proben und Bauteile mit Sinteroberfläche geprüft wurden.
Beide Werkstoffe wurden unter den gleichen Bedingungen gesintert. Die Proben wurden
zwar in unterschiedlichen Chargen, jedoch mit, soweit technisch realisierbar, identischen
Bedingungen gesintert.
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(a) Großes Zahnrad (b) Kleines Zahnrad
Abbildung 3.2.: Zahnräder
Tabelle 3.4.: Maße der Zahnräder
Großes Zahnrad Kleines Zahnrad
Zahnbreite b 14.5 mm 10 mm
Zähnezahl Z 16 18
Normalmodul mn 4.5 mm 1.5875 mm
Normaleneingriffswinkel αn 20◦ 20◦
Profilverschiebung x 0.4781 -
Fußrundungsradius ρ f 1.84 mm 1 mm
Zahnfußsehnendicke SFn 9.91 mm 3.03 mm
Kopfkreisdurchmesser da 82.7 mm 31.75 mm
Teilkreisdurchmesser d 72 mm 28.575 mm
Hebelarm am Kraftangriffspunkt hFe 6.88 mm 2.95 mm
Kraftangriffswinkel αFen 31.98◦ 29.6◦
(a) Draufsicht (b) Seitenansicht
Abbildung 3.3.: Spannpratze für Commonrailmotoren
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3.2. Statische Kennwerte
Die Dichten wurden gemäß dem archimedischen Prinzip und nach den Vorgaben aus DIN
EN ISO 2738 [73] gemessen. Pro Geometrie wurden jeweils 10 Messungen an 1.5 − 2 g
schweren Stücken durchgeführt, welche bei gekerbten Proben aus dem engsten Querschnitt
entnommen wurden. Hierzu wurden ausschließlich Proben verwendet, welche die Grenz-
schwingspielzahl NG ohne Bruch überschritten hatten. Eine Gesamtauflistung aller Dichten
befindet sich bei den zugehörigen Schwingfestigkeitsergebnissen in Kapitel 5.
In Tabelle 3.5 sind, die in den beiden Forschungsprojekten bestimmten, Kennwerte aus den
Zugversuchen und Härtemessungen dargestellt. Auf die Angabe der E-Moduln wird ver-
zichtet, da sich diese nicht sonderlich genau im Zugversuch bestimmen lassen und einer
unrealistisch hohen Streuung unterliegen. Die mechanischen Eigenschaften der Probengeo-
metrie Nr. 2 wurden in dem Forschungsprojekt A253 durch Zugversuche und Härtemes-
sungen bestimmt. In A270 wurden Zugversuche und Härtemessungen an den Geometrien
Nr. 1 und 2 durchgeführt. Alle Zugversuche wurden bei SHW Automotive durchgeführt.
Basis für die Zugversuche waren jeweils 20 Versuche, die Härte wurde an jeweils 10 Proben
am IWM gemessen. Die in A253 gemessenen Härten an der Probengeometrie Nr. 2 erwei-
sen sich als inkonsistent und werden für den Werkstoff Distaloy-AE als zu niedrig emp-
funden. In Tabelle 3.5 sind die Zugversuchsergebnisse für beide Werkstoffe dargestellt. Ein
Vergleich zeigt, dass Distaloy-AE durchgehend höhere Zugfestigkeiten aufweist. Auffällig
ist für Distaloy-AE die größere Zugfestigkeit für die Probengeometrie Nr. 2 aus A270, ob-
wohl sie wie in Kapitel 4 gezeigt wird, ein größeres Volumen unter Axialbelastung hat als
die Probengeometrie Nr. 1. Als signifikante Gemeinsamkeit muss erwähnt werden, dass
das Verhältnis Rp0.2/Rm für Atomet-4901 meist wesentlich höher liegt als für Distaloy-AE.
Des Weiteren ist die Bruchdehnung A für Atomet merklich geringer als für Distaloy-AE.
Atomet-4901 weist eine maximale Bruchdehnung von 0.84 % auf, während Distaloy-AE bei
etwas geringerer Dichte 1.6 % erzielt. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich bei-
de Werkstoffe im Vergleich zu ähnlichen Stählen mit voller Dichte recht spröde verhalten,
was auf die Porosität zurückzuführen ist. Auf die Ermittlung der Kennwerte anhand eines
Zugversuches für die gekerbten Geometrien wurde verzichtet, da es einer Messung der
Dehnung in der Kerbe bedarf, um A und RP0,2 sowie Rm zu bestimmen. Hierzu bedarf es
spezialisierter Messausstattung, welche nicht zur Verfügung stand. Daher wurden nur die
Kennwerte der Proben mit definierter Messlänge ermittelt.
3.3. Prüfmittel für die Ermüdungsprüfung
Axialbeanspruchung
In Abbildung 3.4 sind die für die Axialprüfung verwendeten Maschinen wiedergegeben. In
Teil a der Abbildung ist ein Ausschnitt eines 6t-Pulsers der Bauart Schenck dargestellt. Die
Last wird durch einen elektrischen Motor bei ca. 50 Hz aufgebracht. Durch vier mechanisch
verspannte Backen wird die Kraft eingeleitet. In Abbildung 3.4 b) ist eine hydraulische
Einspannung der Bauart Rumul zu sehen, welche verwendet wurde, um unerwünschte
Biegemomente möglichst gering zu halten. An den Einspannbacken wird jeweils einseitig
der Druck appliziert, das Gegenlager besteht aus einer beweglichen Halbkugel. Die Biege-
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Tabelle 3.5.: Härten und Zugversuchsergebnisse
Werkstoff Herkunft Probe Dichte HBW Rp0.2 Rm A
[g/cm3] 2.5187.5 [MPa] [MPa] [%]
Atomet-4901
A270 Nr. 1 6.9 194 502 601 0.84
A270 Nr. 2 6.89 196 464 593 0.82
A253 Nr. 2 6.53 159 415 426 0.24
A253 Nr. 2 6.98 198 537 560 0.26
Distaloy-AE
A270 Nr. 1 6.92 240 459 739 1.36
A270 Nr. 2 6.86 248 431 759 1.60
A253 Nr. 2 6.53 173 388 487 0.66
A253 Nr. 2 6.97 210 477 676 1.1
momente um die andere Achse werden durch ein passgenaues Führungsblech minimiert.
Diese Einspannung wurde an einem Hochfrequenzpulsator der Bauart Amsler-Rumul (10
HFP 7507/8) verwendet. Hierbei stammt die Mechanik von Amsler und die Regelung von
Rumul. Diese Maschine appliziert die Last über ein Eigenresonanzverfahren, welches sich
aus der Steifigkeit des Laststrangs, Probe, Spannmitteln und der schwingenden Masse
ergibt. Die Prüffrequenz lag meist bei ca. 100 Hz. Speziell die Prüfung scharf gekerbter
Querschnitte erfordert besondere Genauigkeit, aufgrund der geringen ertragbaren Lasten.
Daher wurde eine gründliche Justierung der Einspannung vorgenommen, um auftreten-
de Biegespannungen unter 10 MPa zu reduzieren. Dies erfolgte anhand einer mit DMS
versehenen Probe des Querschnitts 5x7 mm. Diese Probe ermöglichte die Erfassung von
Torsionsmomenten und Biegemomenten um beide Achsen.
Flachbiegung
Die Flachbiegeversuche wurden fast ausschließlich auf Maschinen entsprechend Abbil-
dung 3.5 durchgeführt. Es handelt sich dabei um Kleinpulser der Bauart Schenck, welche
ursprünglich für Axialbeanspruchung entwickelt wurden und durch die Verwendung
einer Einspannung mit gelagertem Hebelarm eine Vierpunktbiegebeanspruchung ermög-
lichen. Diese Maschinen haben eine Prüffrequenz von 49 Hz. Die übrigen Biegeversuche
wurden auf Maschinen des Typs Rumul Cracktronic 70 durchgeführt (Abbildung 3.6 a). Die
Prüfgenauigkeit der verwendeten Schenck-Maschinen wurde ebenfalls mit der erwähnten
Kalibrierprobe verifiziert. Die auftretenden Abweichungen wurden durch Justierung der
Spannmittel minimiert, so dass alle verwendeten Kleinpulser eine Messungenauigkeit
von maximal 5 % hatten. Abweichend hierzu wurde bei der Probengeometrie Nr. 1 eine
Einspannung mit einem größeren Hebelarm verwendet. Diese erzeugt eine systematische
Abweichung zwischen statischer und dynamischer Kalibrierung in der Größenordnung
von 20 %, welche durch die Überprüfung mit der Kalibrierprobe entdeckt und berück-
sichtigt werden konnte, so dass die Ergebnisse der Probengeometrie Nr.1 unter Biegung
nachträglich korrigiert werden konnten. Alle Proben wurden auf den Schmalseiten der
Probenköpfe unter 90° zur Pressrichtung eingespannt, das heißt die Biegelinie liegt in einer
Ebene senkrecht zur Pressrichtung.
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(a) 6t-Vertikalpulser
(b) Hochfrequenzpulsator mit hydraulischer Einspannung
Abbildung 3.4.: Axialprüfung
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Abbildung 3.5.: Flachbiegung auf einem Kleinpulser
Torsion
In Abbildung 3.6 sind die Maschinen zur Torsionsprüfung zu sehen. In Teil a der Abbil-
dung ist eine Maschine des Typs Rumul Cracktronic 70 mit einer Biegeeinspannung zu
sehen. Durch Verwendung einer anderen Einspannung kann hiermit Torsion appliziert
werden. Diese Maschine arbeitet mit 80-140 Hz nach dem Eigenresonanzprinzip. Die am
IWM entwickelte Maschine (Teil b) arbeitet mit ca. 50 Hz und wird durch einen elek-
tronisch geregelten Elektromotor angetrieben. Es wurden zwei Flato-Maschinen (Bauart
Schenck), die sich nur im Lastbereich und der Frequenz unterscheiden verwendet (Teil c).
Die Maschine mit dem höheren Lastbereich wurde bei 25 Hz betrieben und die Maschine
mit dem niedrigerem Lastberreich bei 50 Hz. Die Probengeometrie Nr. 1 wurde auf der
Flato mit dem höheren Lastbereich und auch auf einer servohydraulischen Maschine (POZ
0467) der Bauart Schenck mit 45 Hz geprüft. Dies war aufgrund der hohen benötigten
Torsionsmomente erforderlich.
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(a) Rumul Cracktronic 70
(b) Eigenbau, IWM
(c) Schenck Flato
Abbildung 3.6.: Maschinen zur Torsionsprüfung
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Bauteilprüfung
Das große und das kleine Zahnrad wurden jeweils auf Zahnfußbiegung beansprucht. In
Abbildung 3.7 a) und b) ist der verwendete Prüfaufbau dargestellt. Die großen Zahnräder
wurden auf einem Amsler-Rumul-Hochfrequenzpulsator (HFP) geprüft, baugleich zu der
Maschine, auf welcher die Axialprüfung durchgeführt wurde. Die kleinen Zahnräder hin-
gegen, welche auch in [74, 75] untersucht wurden, wurden auf einem HFP 5100 der Bauart
Zwick geprüft. Das Wirkprinzip der Maschinen ist identisch, einzig der Lastbereich unter-
scheidet sich. Der HFP 5100 ermöglicht eine Lastamplitude von bis zu 2.5 kN während der
10 HFP 7507/8 eine Amplitude von bis zu 50 kN aufbringen kann. Um durch die Axiallast
ein Biegemoment auf den Zahnrädern zu erzeugen, wurden diese zwischen zwei Stem-
pel mit einem Abstand von 4 Zähnen positioniert. Anschließend wird eine schwellende
Drucklast aufgebracht, welche zu einer schwellenden Biegebeanspruchung des Zahnfußes
führt.
Die Spannpratzen wurden auf zwei Maschinen geprüft, zum einen auf den 6t-
Vertikalpulsern (Abbildung 3.4 a) sowie auf einer servohydraulischen Maschine, Typ
Schenk POZ 0985. Die höheren Spannungsverhältnisse und Lasten wurden auf der servo-
hydraulischen Maschine bei ca. 50 Hz geprüft. In Abbildung 3.8 ist der vergleichsweise
einfache Versuchsaufbau für diese Prüfung zu sehen. Die Spannpratze wird auf einer
Platte mit Absatz gelagert und erfährt, durch den oben im Bild zu sehenden Stempel, eine
Drucklast, welche zu einer Biegebeanspruchung auf der Unterseite der Spannpratze führt.
Einzelheiten zu Spannungsverteilung finden sich in Kapitel 6 und im Anhang C.
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(a) Großes Zahnrad
(b) Kleines Zahnrad
Abbildung 3.7.: Prüfung der Zahnräder auf Hochfrequenzpulsatoren
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Abbildung 3.8.: Spannpratzenprüfung auf der POZ 0985
3.4. Metallografische Dokumentation
In Abbildungen 3.9 und 3.10 sind repräsentative metallografische Schliffe dargestellt. Bei
beiden Bildern handelt es sich um Ansichten senkrecht zum Kerbgrund der Probengeo-
metrie Nr. 7 mit 200- und 500-facher Vergrößerung. Die Aufnahme mit der höheren Ver-
größerung zeigt die Mitte des Bildes der geringeren Vergrößerung. Die Dichte der ausge-
wählten Proben beträgt ρ = 6.93 g/cm3 bei Atomet-4901 und ρ = 7.01 g/cm3 bei Distaloy-
AE. Die Probenstücke für diese Schliffe wurden in Petroleumbenzin entölt und mehrfach
in einem Ultraschallbad mit Isopropanol gereinigt. Nach dem Trocknen wurden die Pro-
ben unter Vakuum in Epoxidharz eingebettet und darauffolgend geschliffen und poliert.
Die hierdurch angeschliffenen Poren wurden mit Epoclear im Vakuum infiltriert. Im An-
schluss an die Aushärtung wurde die Fertigpräparation mithilfe von Diamantpasten (3 μm
bis 1/2 μm) durchgeführt. Daraufhin folgte eine zweiminütige Ätzung mit 3 %-iger alko-
holischer Salpetersäure. Die Aufnahmen erfolgten mit einem Leica-Digitalmikroskop DM
4000M und einer Jenoptikkamera Typ Prog/Res CFScan, die mit einem Adaptor der Ver-
größerung 1 : 0.63 angeschlossen war. In Abbildung 3.9 a und b ist der fertiglegierte Stahl
Atomet-4901 zu sehen. Wie zu erwarten ist das Gefüge relativ homogen geprägt von obe-
rem Bainit, wohingegen Distaloy-AE (Abbildung 3.10 a und b) ein heterogeneres Gefüge
aufweist. Die bräunlich angeätzten Zonen sind die Diffusionsgebiete des aufschmelzenden
Kupfers, das sich bei 1120 °C innerhalb von 20 min nicht homogen verteilen kann, sondern
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Tabelle 3.6.: Formfaktoren der Poren
Werkstoff ρ F2% F
[g/cm3] [−] [−]
Atomet-4901
6.45 0.071 ± 0.018 0.555 ± 0.242
6.95 0.111 ± 0.022 0.566 ± 0.225
7.12 0.130 ± 0.025 0.592 ± 0.219
Distaloy-AE
6.48 0.081 ± 0.020 0.558 ± 0.233
6.98 0.113 ± 0.023 0.577 ± 0.225
7.15 0.155 ± 0.029 0.671 ± 0.232
besonders entlang der ehemaligen Partikelgrenzen angereichert bleibt. Bei den hellen Be-
reichen in Distaloy-AE handelt es hauptsächlich um höher nickelhaltige Inseln mit Restaus-
tenit und schwer anätzbarem Martensit, welche durch das diffusionsgebundene Nickel ent-
stehen. Die Bedingungen während der Glühung zum Diffusionsbinden von Nickel, Kupfer
und Molybdän leisten keinen messbaren Beitrag zur Homogenisierung. Daneben liegen Be-
standteile von Bainit, Perlit und Ferrit vor. Bei den unregelmäßig abgegrenzten, schwarzen
Bereichen handelt es sich bei beiden Werkstoffen um Poren.
Von den restlichen Probengeometrien wurden ebenfalls Schliffe präpariert, allerdings zeigt
sich bei gleicher Dichte kein merklicher Unterschied zu den dargestellten Ansichten. Die
Zusammensetzung der Gefüge ändern sich bei einer Dichtevariation nicht merklich, jedoch
zeigen sich nennenswerte Änderungen in Anzahl, Größe und Ausmaß der Poren. Daraus
resultiert eine Änderung des Formfaktors F mit der Dichte:
F =
4πA
U2
(3.1)
In Gleichung 3.1 ist die Definition des Formfaktors angegeben, wobei A der gemessenen
Porenfläche und U dem gemessenen Porenumfang entspricht. Für eine Pore, die ein per-
fekter Kreis wäre, würde sich daher F = 1 ergeben. Für eine ideale “Schlauchpore“ mit
der Fläche A = 0 ergäbe sich F = 0. Ausgewertet wurde mit dem System Aquinto A4i bei
100-facher Vergrößerung. Dazu wurde das Leica-Digitalmikroskop DM 4000M verwendet.
Die Aufnahmen wurden mit einer Jenoptikkamera Typ Prog/Res 3012 unter Verwendung
des oben erwähnten Adaptors getätigt. Die Auflösung betrug 3072x2320 Pixel, was einer
Einzelbildgröße von 1x1.32 mm2 entspricht. Es wurden nur ungeätze Schliffe untersucht,
welche ansonsten in ihrer Präparation analog zu den oben genannten Bedingungen waren.
Um den Formfaktor F zu bestimmen, wurden jeweils 10 Bilder anhand von 5 Proben pro
Dichte und Werkstoff erstellt und ausgewertet. Diese Ergebnisse sind in Tabelle 3.6 aufge-
listet. Dabei ist zu beachten, dass der Formfaktor F2% auf einer Auswertung beruht, bei der
nur die größten 2% der Poren eines jeden Bildes betrachtet werden, während F den arith-
metischen Mittelwert aller Poren darstellt. Der Formfaktor F2% ist ein Maß für die innere
Kerbwirkung der besonders großen Poren, welches aussagekräftiger ist als der Mittelwert.
Als Auffälligkeit ist zu erwähnen, dass bei Atomet-4901 speziell bei höheren Dichten ein
geringerer Formfaktor vorliegt als bei Distaloy-AE.
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(a) 200-fache Vergrößerung
(b) 500-fache Vergrößerung
Abbildung 3.9.: Gefüge, Atomet 4901, Probengeometrie Nr. 7
26
3. Probenherstellung und Versuchsdurchführung
(a) 200-fache Vergrößerung
(b) 500-fache Vergrößerung
Abbildung 3.10.: Gefüge, Distaloy AE, Probengeometrie Nr. 7
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4.1. Grundlagen und Methoden
Als Kriterium für die Definition und Berechnung aller hochbelasteten Volumen und des
Spannungsintegrals wurde die maximale erste Hauptspannung σI,max gewählt, da porö-
se Sinterstähle vergleichsweise spröde sind und sich ihr Versagen gut durch die Normal-
spannungshypothese beschreiben lässt. Alternative Festigkeitshypothesen wurden nicht
berücksichtigt. In Gleichung 4.1 ist der Zusammenhang zur Bestimmung des hochbean-
spruchten Volumens (HBV) auf Basis einer Hüllfläche dargestellt. Die Grenze dieser Hüll-
fläche wird durch den Parameter f definiert. Dieser wurde bei den hier untersuchten Vo-
lumina zu 0.95, 0.9 und 0.8 gewählt. Es erfolgt eine Aufsummierung des Volumens für den
Bereich vom Ort der maximalen ersten Hauptspannung σI,max bis zu dem Bereich, für den
gilt σI = f · σI,max.
Für die Bestimmung des Volumens mit dem Spannungsintegral (Gleichung 4.2) erfolgt die
Volumenintegration bei gleichzeitiger Multiplikation mit dem zu m potenzierten Quoti-
enten von örtlich vorhandener Spannung σI(x, y, z) und maximaler Spannung σI,max. Da-
bei entspricht der Exponent m in diesem Zusammenhang dem Weibull-Exponenten des
Werkstoffs unter Ermüdung. Dieser Exponent lässt sich sinngemäß aus dem Streuband
der Wöhlerkurven im Übergangsgebiet zur Dauerfestigkeit bestimmen. In [20, 65] wird
m = 1.315/ log(1 : Tσ) mit (Tσ = T90/T10) verwendet. Aus einer statistischen Auswer-
tung von 48 Wöhlerkurven der Versuchsergebnisse aus Kapitel 5 ergab sich als Median für
den Weibull-Exponenten im Übergangsgebiet m ≈ 25 unter Verwendung der doppelten
Arcsin-Schätzfunktion sowie der zweiparametrigen Weibull-Verteilung. Gleichzeitig ergibt
der Median für die Streubänder beider Werkstoffe Tσ = 1.122 unter Verwendung der For-
mulierung für m nach [20] m ≈ 26, was den experimentellen Wert sehr gut bestätigt. Daher
wurde für die Bestimmung aller Spannungsintegrale m = 25 verwendet. Die Einzeldaten
hierzu sind im Anhang E aufgeführt.
Vf =
∫ σI,max
f ·σI,max
dV (4.1)
VSI =
∫
V
(σI(x, y, z)
σI,max
)m
dV (4.2)
Alle Volumenergebnisse wurden mit Abaqus 6.11 und einer am IWM entwickelten Pro-
grammroutine, im Folgenden als Skript bezeichnet, berechnet. Das Skript zur Ermittlung
des HBVs verwendet die Integrationspunkte der Elemente. Sobald die Spannung an einem
Integrationspunkt oberhalb der gesetzten Zielspannung ist, beispielsweise 90 % ( f = 0.9)
der maximalen ersten Hauptspannung σI,max, wird das Volumen dieses Integrationspunk-
tes abgefragt und zur Gesamtmenge addiert. Es wurde bei der Ermittlung des hochbean-
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spruchten Volumens mit dem verformten Volumen gearbeitet.
Alternativ zu der bereits geschilderten Methode für die Volumenbestimmung ist auch eine
Variante denkbar, bei der den Knoten Volumina in gleichen Teilen zugeordnet werden. Bei-
spielsweise hätte ein Element mit 8 Knoten und dem Volumen V0, ein Volumen pro Knoten
von 1/8 ·V0. Diese Methode erfordert jedoch feinere Netze und ist stärker fehleranfällig bei
Netzen mit großen Elementgrößen-Gradienten.
Für die FE-Berechnungen der Proben und Bauteile wurden ausschließlich Tetraederelemen-
te mit quadratischer Ansatzfunktion verwendet, diese besitzen 4 Integrationspunkte und
10 Knoten. Zur Vernetzung wurde der Abaqusvernetzungsalgorithmus verwendet. Tetra-
ederelemente mit quadratischer Ansatzfunktion sind zur Volumenberechnung gut geeig-
net, wie auch schon in [58, 59] belegt wurde. Für die Proben erfolgte die Berechnung nur
anhand von Globalmodellen mit sehr feiner Vernetzung im Bereich der maximalen ersten
Hauptspannung. Für die Bauteile wurde aufgrund der komplexeren Geometrien eine Be-
rechnung mit Submodellen durchgeführt. Dies bedeutet, dass dort ein geringer Fehler bei
der Bestimmung der VSI in Kauf genommen werden muss. Da jedoch Spannungsbereiche,
die nur noch einen geringen Anteil der maximalen Spannung aufweisen, kaum noch ins
Gewicht fallen aufgrund des Exponenten von m = 25, ist dieser Fehler zu vernachlässigen.
Die Kantenlänge der im Bereich mit maximaler erster Hauptspannung annähernd sym-
metrischen Tetraeder ist Tabelle 4.1 zu entnehmen. Die verwendeten Elementgrößen reich-
ten bis in den einstelligen μm Bereich, begrenzt wurde dies durch die Rechenzeiten und
PC-Leistung, welche bei derartigen Netzen einen PC mit 8x3000-MHz-Kernen und 32-GB-
Arbeitsspeicher vollständig auslasten. Als maximale Rechenzeit wurden 24 h angesetzt. Es
wurde bei der Vernetzung stets darauf geachtet, dass auch der Bereich, in dem 80 % der ma-
ximalen ersten Hauptspannung herrschen, im fein vernetzen Bereich lag. Generell wurden
Kerben immer mit Elementen, die höchstens 1/30 des Kerbgrundradiusses als Hauptmaß
haben, vernetzt. Proben, bei denen die Versuchsergebnisse abwichen, wurden meist mit
noch feineren Netzen untersucht, ohne dass sich signifikante Änderungen im Volumen er-
geben hätten. Dadurch unterliegen die verwendeten Elementgrößen keiner speziellen Sys-
tematik, die auf die Bestimmung des Einflusses des Netzes auf das hochbeanspruchte Vo-
lumen abzielt. Erfahrungswerte am IWM haben gezeigt, dass Netzgeometrien, die sich im
μm-Bereich befinden, das Volumen hinreichend genau abbilden.
4.2. Randbedingungen und Materialparameter
Alle FE-Berechnungen wurden mit linear-elastischem Werkstoffmodell durchgeführt. In
Tabelle 4.2 sind die verwendeten Materialparameter aufgeführt, welche durch Anwen-
dung der Konzepte aus [2] bestimmt wurden. Beide Werkstoffe wurden mit den gleichen
Kennwerten (E-Modul und ν) berechnet. Auf die Größe des HBV hat der E-Modul keinen
Einfluss. Die Querkontraktionszahl hingegen ändert die Volumina dadurch, dass sie einen
Einfluss auf das Spannungsfeld hat, jedoch sind geringe Unterschiede im Hinblick auf das
Volumen kaum wahrnehmbar.
Für die Berechnung der Volumina von axial beanspruchten Proben wurde jeweils eine Last
von 1 kN und für Biegung und Torsion jeweils ein Moment von 1 Nmm verwendet. Axial-
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Tabelle 4.1.: Elementgrößen zur Berechnung von Proben und Bauteilen
Probe Belastung Dicke Element-
[mm] größe [μm]
Nr. 1 Axial 10 50
Nr. 1 Biegung 10 40
Nr. 1 Torsion 10 130
Nr. 2 Axial 4.6 60
Nr. 2 Axial 4 60
Nr. 2 Biegung 7 70
Nr. 2 Torsion 7 100
Nr. 3 Axial 4 50
Nr. 3 Biegung 7 36
Nr. 3 Torsion 7 70
Nr. 4 Biegung 7 30
Nr. 5 Axial 4 10
Nr. 5 Axial 7 14
Nr. 5 Biegung 7 30
Nr. 5 Torsion 7 17
Nr. 6 Axial 4 7.5
Nr. 6 Axial 7 5.7
Nr. 6 Biegung 7 7
Nr. 6 Torsion 7 8
Nr. 7 Axial 7 3
Nr. 7 Biegung 7 3
Nr. 7 Torsion 7 2.5
Kleines Zahnrad Biegung 10 30
Großes Zahnrad Biegung 14.5 50
Spannpratze Biegung - 50
Volumina wurden aufgrund der Symmetrie immer mit einer 1/8-Probe, Biege-Volumina
mit einer 1/4-Probe und Torsions-Volumina mit einer ganzen Probe bestimmt. Daraus er-
gibt sich, dass auf die ganze Probe umgerechnet, Axialbelastungen mit 4 kN, Biegeproben
mit 2 Nmm und Torsionsproben mit 1 Nmm berechnet wurden. Die Einflüsse auf das HBV
durch verschieden hohe Lasten und die daraus resultierenden elastischen Volumenände-
rungen sind vernachlässigbar gering.
Die Lastaufbringung erfolgte stets über die Verwendung eines Referenzpunktes und ei-
nes continuum distributed couplings. Dies bedeutet, dass die Last (Kraft oder Moment) auf
einen Referenzpunkt aufgebracht und gleichmäßig auf die über das coupling zugewiesenen
Flächen und deren Knoten übertragen wurde. Das Gegenlager der Proben und Bauteile
wurde analog aufgebracht, jedoch unter Kopplung der zu sperrenden Verschiebungs- und
Rotationsfreiheitsgrade. Bei den Bauteilen wurde jeweils mit einer Einheitslast von 1 kN
gearbeitet. Wenn möglich, wurde versucht, Symmetrieebenen zu nutzen, was jedoch nur
bei den Zahnrädern möglich war, da die Spannpratze keine Symmetrieebene besitzt.
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Tabelle 4.2.: Materialparameter
Elastizitätsmodul, E Querkontraktionszahl, ν
[MPa] [−]
176000 0.28
Es wurde bis auf die Torsionsproben unter R = −1, für welche zwei steps notwendig wa-
ren, nur mit einem step gearbeitet. Es wurde ausschließlich der direkt solver von Abaqus
verwendet. Iterative Solver bieten zwar Geschwindigkeitsvorteile, ermöglichen aber nicht
die Verwendung eines continuum distributed couplings.
Abbildung 4.1 zeigt exemplarisch ein Viertel der Probengeometrie Nr. 6 mit einem Ker-
bradius von 0.25 mm unter Biegebelastung und einer kleinsten Tetraederkantenlänge von
7 μm. Eine Symetrieebene liegt senkrecht zum Kerbgrund, während die andere in der xy-
Ebene zentrisch in der Probe liegt. Der Ort der maximalen ersten Hauptspannung ist in
Abbildung 4.1 a und b jeweils durch einen Pfeil gekennzeichnet. In Teil a der Abbildung
ist kein Netz dargestellt, da das Spannungsfeld aufgrund der großen Anzahl der Elemente
im Kerbgrund nicht mehr zu erkennen wäre. Daher befindet sich in Teil b der Abbildung
eine Detailansicht im Bereich der maximalen Spannung. Etwaige Unregelmäßigkeiten im
Netzverlauf außerhalb des Kerbgrundes ergeben sich durch den in Abaqus verwendeten
Vernetzungsalgorithmus und sind für die Volumenbestimmung zu vernachlässigen.
Alle weiteren verwendeten Netze sind in Anhang C dargestellt. Die Ergebnisse der Bauteil-
berechnungen befinden sich in Kapitel 6.3.
4.3. Bestimmung der Formzahlen und Lastübertragungsfaktoren
In den Gleichungen unter 4.3 sind die Zusammenhänge zur Bestimmung der Nennspan-
nungen angegeben [30, 76]. Die Berechnung der Formzahl Kt erfolgt über die Bestimmung
der maximalen ersten Hauptspannung σI,max aus der FE-Rechnung und der anliegenden
Nennspannung σnenn, wie in Gleichung 4.4 aufgeführt.
σnenn =
F
A
σb,nenn =
Mb
Wb
τnenn =
Mt
Wt
(4.3)
Unter Axialbelastung ergibt sich die Nennspannung aus dem Quotienten aus anliegender
Kraft und der Fläche im Kerbgrund:
Kt =
σI,max
σnenn
(4.4)
Zur Bestimmung der Nennspannung unter Biegung wird folgendes Widerstandsmoment
verwendet, wobei b der Breite und h der Höhe entspricht:
Wb =
b · h2
6
(4.5)
Bei Torsion eines Rechteckquerschnittes bedarf es einer etwas anspruchsvolleren Berech-
nung des Widerstandsmoments gemäß [77] mit den Gleichungen 4.6 und 4.7. Die Rei-
henentwicklung für einen 5x7 mm2 Querschnitt bewirkt jedoch nach zwei Gliedern keine
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(a)
(b)
Abbildung 4.1.: Probengeometrie Nr. 6 unter Biegung
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wesentlichen Änderungen mehr. Es wurde trotzdem immer mit 10 Gliedern gearbeitet.
Jt =
1
3
b
3
h − 64
π5
b
4 ∞∑
k=0
1
(2k + 1)
5 tanh
(
(2k + 1)πh
2b
)
(4.6)
Wt =
8b
Jt
[
1
8
− 1∞
∑
k=0
(2k + 1)2π2 cosh (2k+1)πh
2b
]
(4.7)
Bei der Berechnung von Kerbgeometrien unter Torsion ergeben sich Besonderheiten. So
befindet sich in einem gekerbten Rechteckquerschnitt die maximale erste Hauptspannung
nicht im Kerbgrund sondern etwas oberhalb in der Kerbflanke. Die Schubnennspannung,
auf deren Basis die Versuche durchgeführt wurden, bezieht sich jedoch auf den engsten
Querschnitt der Probengeometrie. Eine Bestimmung der Nennspannung an der Stelle von
σI,max in der Kerbflanke würde zu wesentlich höheren Formzahlen führen.
Für die Torsion der Proben Nr. 3 bis Nr. 7 wird mit einem Lastübertragungsfaktor K∗t
gearbeitet. Die in Tabelle 4.3 angegebenen K∗t beruhen auf einer Bestimmung der Nenn-
spannung im Kerbgrund.
Die Lastübertragungsfaktoren für die Bauteile (LÜF) werden in Kapitel 6.3 aufgelistet. Die
Lastübertragungsfaktoren ergeben sich aus dem Quotienten der maximalen ersten Haupt-
normalspannung und der Eingangslast (1 kN), daher tragen sie die Einheit MPa/kN.
Torsion der Probengeometrie Nr. 3
Für die Probengeometrie Nr. 3 ergibt sich für K∗t ein Wert kleiner 1. Es ist zu beachten, dass,
wie in Abbildung 4.2 zu sehen ist, die maximale Spannung nicht an der langen Seite (h in
den Gleichungen 4.6 und 4.7) auftritt. Dies ist jedoch eine der Bedingungen zur Verwen-
dung der Gleichungen.
Es wurden mehrere Berechnungen unter Variation des Radiusses und der Dicke der Probe
angestellt. Eine signifikante Erhöhung (Faktor 10) der Probendicke führte zu plausiblen
Ergebnissen mit Lastübertragungsfaktoren geringfügig oberhalb 1. Die Probengeometrie
Nr. 3 besitzt keine parallele Messlänge, daher wurden auch Berechnungen durchgeführt,
bei denen ein quaderförmiges Stück mit Nennquerschnittsabmessungen und einer Länge
Δx (Abbildung 4.3 a) eingefügt wurde. Dies führte ab Längen oberhalb 20 mm zu K∗t = 1.
Sobald Δx > 0 ist, wechselt die maximale Spannung auf die richtige Seite der Probe (h).
Der Verlauf von K∗t über der Erhöhung der parallelen Messlänge Δx ist in Abbildung 4.3 b
dargestellt.
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Abbildung 4.2.: Torsion der Probengeometrie Nr. 3
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(a) Ausschnitt der Probengeometrie Nr. 3
(b) Verlauf von K∗t unter Torsion in Abhängigkeit von der parallelen Messlänge
Abbildung 4.3.: K∗t bei Torsion der Probengeometrie Nr. 3
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4.4. Hochbeanspruchte Volumina und Spannungsintegrale
In Abbildung 4.4 sind die hochbeanspruchten Volumina (V95 bis V80) für die Probengeome-
trien Nr. 6 und 7 unter Biegebeanspruchung über der Probendicke dargestellt. Es zeigt sich,
dass die Volumenzunahme in Abhängigkeit von der Dicke als annähernd linear angenom-
men werden kann, unabhängig davon, welches Volumen betrachtet wird. Des Weiteren
wird ersichtlich, das der Abstand zwischen V80 und V90 überproportional größer ist, als die
Differenz zwischen V95 und V90. Dies beruht darauf, dass das Spannungsfeld im Kerbgrund
einen nichtlinearen Verlauf aufweist, wie auch in Abbildung 4.1 zu erkennen ist.
In Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse der FE-Berechnungen für die verschiedenen Probengeo-
metrien zusammengefasst. Die erste Spalte gibt die Probenbezeichnung an. Bei den Proben
Nr. 3, 5, 6 und dem Werkstoff Distaloy-AE wurden auch Proben mit einer Fase analog der
von Probe Nr. 4 bei einer Pressdicke von 5 mm verwendet. Diese sind in der ersten Spalte
als 3f, 5f und 6f gekennzeichnet. Die Volumenwerte dieser Geometrien wurden auf Basis
der Annahme, dass eine lineare Skalierung des Volumens mit der Dicke erfolgt, interpoliert.
Auf die Modellierung der Fase dieser Proben wurde, aufgrund des daraus resultierenden
Vernetzungsaufwands, verzichtet, daher sind die für diese Proben verwendeten Volumi-
na geringfügig zu hoch, was jedoch kaum ins Gewicht fällt. In der zweiten Spalte ist die
jeweilige Belastungsart angegeben, darauf folgt die Dicke der Proben in mm und das Span-
nungsverhältnis. In Spalte fünf sind die zugehörigen Kt und K∗t dargestellt, gefolgt von
den hochbeanspruchten Volumina V95 bis zu den Spannungsintegralwerten VSI(m=25). Alle
Volumenangaben haben die Dimension [mm3]. Die Spannungsintegralwerte sind nach den
V80-Werten angeordnet, da sie sich nicht durchgehend zwischen V95 oder V90 befinden und
außerdem anders ermittelt werden. Abhängig von der Belastungsart und Geometrie kann
der Wert des Spannungsintegrals kleiner oder größer als V95 sein.
Das hochbeanspruchte Volumen hängt bei den Belastungsarten Biegung und Torsion vom
betrachteten Spannungsverhältnis ab. Unter Biegung wechselt die Stelle der maximalen
Spannung, abhängig von der Orientierung des Drehmoments, ihre Position. Dies führt da-
zu, dass bei einer Biegewechselbelastung ein doppelt so großes HBV vorliegt wie unter
Biegeschwellbeanspruchung. Bei Torsion mit R = −1 wechselt die Spannung punktsym-
metrisch zum Schubmittelpunkt ihre Position. Unter Torsionsbelastungen ist hierbei jedoch
besonderer Wert auf die Betrachtung der ungekerbten Probengeometrien zu legen. Bei un-
gekerbten Querschnitten unter Torsion kommt es zu einer Überschneidung der Volumina,
und nur die Enden der Spannungsfelder wechseln die Richtung. Daher kann nicht wie bei
Biegung mit R = −1 der HBV-Wert verdoppelt werden, sondern es muss beachtet werden,
welche Volumina bereits erfasst wurden. Diese gesonderte Behandlung erfordert die Ver-
wendung von zwei Steps in der FE-Berechnung, damit die Richtungsumkehr berücksich-
tigt wird. Aus beiden Steps werden die HBV bestimmt, jedoch wird festgehalten, welche
Integrationspunkte bereits gezählt wurden, so dass beim zweiten Step nur die neuen Punk-
te hinzugezählt werden. Diesbezüglich sind zwei Besonderheiten für die Volumenbestim-
mung mit dem Spannungsintegral unter wechselnden Spannungsverhältnissen zu erwäh-
nen. Da das Spannungsintegral immer alle Bereiche der Probe berücksichtigt, kommt es bei
wechselnder Lastrichtung zwingend zu einer vollständigen Überschneidung der Volumi-
na. Aus diesem Grund wird für das Spannungsverhältnis R = −1 bei gekerbten Proben
immer ein doppelt so hoher Wert für VSI angesetzt wie für R = 0. Bei ungekerbten Pro-
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Abbildung 4.4.: Verlauf der hochbeanspruchten Volumina über der Probendicke für die
Probengeometrien Nr. 6 und Nr. 7
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ben unter Torsion wird hingegen angenommen, dass sich die Spannungsintegralwerte für
R = −1 und R = 0 im gleichen Verhältnis ändern wie die V90-Volumina, um die sich stark
überschneidenden Spannungsfelder zu berücksichtigen.
Tabelle 4.3.: Hochbeanspruchte Volumina in Abhängigkeit von Geometrie und Belastung
Probe Belastung Dicke R Kt und K∗t V95 V90 V80 VSI(m=25)
[mm] [−] [−] [mm3] [mm3] [mm3] [mm3]
Nr. 1 Axial 10 0 1.12 4.66E+01 2.67E+02 2.98E+03 1.91E+02
Nr. 1 Biegung 10 -1 1.07 8.68E+00 1.10E+02 4.01E+02 2.44E+01
Nr. 1 Biegung 10 0 1.07 4.34E+00 5.52E+01 2.00E+02 1.22E+01
Nr. 1 Torsion 10 -1 1.00 1.34E+01 5.94E+01 2.55E+02 1.76E+01
Nr. 1 Torsion 10 0 1.00 1.26E+01 5.32E+01 2.26E+02 1.58E+01
Nr. 2 Axial 4.6 0 1.02 8.51E+02 9.63E+02 1.13E+03 5.28E+02
Nr. 2 Axial 4 0 1.02 7.40E+02 8.37E+02 9.86E+02 4.60E+02
Nr. 2 Biegung 7 -1 1.01 5.18E+01 1.18E+02 2.64E+02 3.85E+01
Nr. 2 Biegung 7 0 1.01 2.59E+01 5.90E+01 1.32E+02 1.92E+01
Nr. 2 Torsion 7 -1 1.00 9.62E+00 2.90E+01 1.10E+02 9.40E+00
Nr. 2 Torsion 7 0 1.00 9.26E+00 2.76E+01 1.03E+02 8.95E+00
Nr. 3 Axial 4 0 1.06 2.69E+01 1.14E+02 2.29E+02 2.81E+01
Nr. 3 Biegung 7 -1 1.04 3.52E+00 1.09E+01 3.46E+01 3.30E+00
Nr. 3 Biegung 7 0 1.04 1.76E+00 5.47E+00 1.73E+01 1.65E+00
Nr. 3 Torsion 7 -1 0.93 2.32E+00 8.70E+00 3.47E+01 2.55E+00
Nr. 3 Torsion 7 0 0.93 1.66E+00 6.32E+00 2.56E+01 1.85E+00
Nr. 3f Biegung 5 -1 1.04 2.51E+00 7.82E+00 2.47E+01 2.35E+00
Nr. 3f Biegung 5 0 1.04 1.26E+00 3.91E+00 1.24E+01 1.18E+00
Nr. 4 Biegung 7 -1 1.44 3.72E-01 1.33E+00 4.96E+00 3.91E-01
Nr. 4 Biegung 7 0 1.44 1.86E-01 6.64E-01 2.48E+00 1.95E-01
Nr. 5 Axial 4 -1 2.51 3.24E-02 1.22E-01 4.82E-01 3.56E-02
Nr. 5 Axial 7 -1 2.51 5.67E-02 2.13E-01 8.44E-01 6.23E-02
Nr. 5 Biegung 7 -1 1.88 5.67E-02 1.97E-01 7.32E-01 5.88E-02
Nr. 5 Biegung 7 0 1.88 2.83E-02 9.86E-02 3.66E-01 2.94E-02
Nr. 5 Torsion 7 -1 1.53 1.40E-02 5.60E-02 2.68E-01 1.70E-02
Nr. 5 Torsion 7 0 1.53 6.99E-03 2.80E-02 1.34E-01 8.50E-03
Nr. 5f Biegung 5 -1 1.88 4.05E-02 1.41E-01 5.23E-01 4.20E-02
Nr. 5f Biegung 5 0 1.88 2.02E-02 7.04E-02 2.61E-01 2.10E-02
Nr. 6 Axial 4 0 4.43 3.49E-03 1.18E-02 4.35E-02 3.57E-03
Nr. 6 Biegung 7 -1 3.15 5.80E-03 2.00E-02 7.40E-02 6.03E-03
Nr. 6 Biegung 7 0 3.15 2.90E-03 1.00E-02 3.70E-02 3.01E-03
Nr. 6 Torsion 7 -1 2.44 6.20E-04 2.40E-03 1.28E-02 7.80E-04
Nr. 6 Torsion 7 0 2.44 3.10E-04 1.20E-03 6.40E-03 3.90E-04
Nr. 6f Biegung 5 -1 3.15 4.14E-03 1.43E-02 5.29E-02 4.31E-03
Nr. 6f Biegung 5 0 3.15 2.07E-03 7.14E-03 2.64E-02 2.15E-03
Nr. 7 Axial 7 0 6.80 8.35E-04 3.13E-03 1.22E-02 9.12E-04
Nr. 7 Biegung 7 -1 4.76 1.02E-03 3.40E-03 1.28E-02 1.05E-03
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Tabelle 4.3.: Hochbeanspruchte Volumina in Abhängigkeit von Geometrie und Belastung
Probe Belastung Dicke R Kt und K∗t V95 V90 V80 VSI(m=25)
[mm] [−] [−] [mm3] [mm3] [mm3] [mm3]
Nr. 7 Biegung 7 0 4.76 5.10E-04 1.70E-03 6.40E-03 5.24E-04
Nr. 7 Torsion 7 -1 3.43 4.86E-05 2.20E-04 1.28E-03 6.80E-05
Nr. 7 Torsion 7 0 3.43 2.43E-05 1.10E-04 6.42E-04 3.40E-05
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5.1. Versuchsergebnisse
Aufgelistet sind in den Tabellen 5.1 bis 5.4 die Versuchsergebnisse aus den Forschungspro-
jekten AVIF A253 und A270 [15, 78] sowie zusätzlich ermittelte Versuchsergebnisse. Die
Tabellen sind den Spannungsverhältnissen absteigend nach geordnet. Geprüft wurden die
Spannungsverhältnisse R = −5,−1, 0 und 0.5. In der ersten Spalte ist der Werkstoff ange-
geben. Darauf folgt die Probengeometrie sowie die Herkunft der Daten. Alle mit einem „*“
gekennzeichneten Werte sind beim Projektpartner, dem „Fraunhofer-Institut für Betriebs-
festigkeit und Systemzuverlässigkeit LBF“ in Darmstadt, ermittelt worden. Dabei handelt
es sich ausschließlich um Axialkennwerte. In der nachfolgenden Spalte ist die Belastungs-
art angegeben, darauf folgen Dicke, Dichte und Brinellhärte. In der siebten Spalte ist die
ermittelte Dauerfestigkeit bei vorliegender Dichte angegeben, im Anschluss daran ist die
Dauerfestigkeit umgerechnet auf eine Dichte von ρ = 7.0 g/cm3 dargestellt. Diese Um-
rechnung erfolgte mithilfe der Gleichung 2.2 bzw. 5.3 und den Exponenten in Tabelle 5.6.
Aus der Multiplikation dieser umgerechneten Dauerfestigkeit und den entsprechenden Kt
oder den K∗t (Tabelle 4.3) ergibt sich die letzte Spalte. Im Weiteren wird in der Verwendung
der Werte für K∗t nicht mehr von den Formzahlen (Kt) unterschieden, da sie genauso wie
die Kt-Werte einzig der Bestimmung der örtlich ertragbaren Dauerfestigkeit dienen. Diese
wird im Folgenden konsequent als KtσA bezeichnet. Die Auswertung der Dauerfestigkeit
σA wurde unter Verwendung der doppelten Arcsin-Schätzfunktion (Gleichung 2.6) und
unter Annahme einer Normalverteilung der Durchläufer im Übergangsgebiet bestimmt. Es
wurden nur Horizonte mit mindestens zwei Proben berücksichtigt. Eine Ausnahme hierzu
stellen die mit A270* gekennzeichneten Ergebnisse dar, hier mussten vereinzelt auch Ho-
rizonte mit nur einer Probe berücksichtigt werden, da sonst eine statistische Auswertung
nicht möglich gewesen wäre. Befanden sich Proben mit mehr als 2 · 106 Schwingspielen
nicht weiter als einen Horizont von dem obersten Horizont mit Durchläufern entfernt, so
wurde dieser mit in der Regressionsanalyse berücksichtigt, allerdings mit der Wertung
i = 0.
Alle Versuchsreihen, die mit A270 gekennzeichnet sind, befinden sich mitsamt ihrer Ein-
zeldaten in Anhang E. Versuchsergebnisse, die mit A253 gekennzeichnet sind, sind in [15]
dokumentiert, wohingegen Ergebnisse, die mit A270* gekennzeichnet sind, in [78] hinter-
legt sind.
Tabelle 5.1.: Versuchsergebnisse bei R = 0.5
Probe Herkunft Belastung Dicke ρ HBW σA σA,ρ=7.0 KtσA,ρ=7.0
[mm] [g/cm3] 2.5187.5 [MPa] [MPa] [MPa]
Atomet-4901 Nr. 1 A270* Axial 10 6.90 194 90.00 94.99 106.39
Nr. 1 Zusatz Axial 10 7.01 199 82.88 82.44 92.33
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Tabelle 5.1.: Versuchsergebnisse bei R = 0.5
Probe Herkunft Belastung Dicke ρ HBW σA σA,ρ=7.0 KtσA,ρ=7.0
[mm] [g/cm3] 2.5187.5 [MPa] [MPa] [MPa]
Nr. 1 A270 Biegung 10 6.90 194 92.50 97.63 104.46
Nr. 1 A270 Torsion 10 6.90 194 121.85 128.61 128.75
Nr. 2 A270* Axial 4 6.92 196 80.90 84.46 86.15
Nr. 2 A270 Biegung 7 6.89 189 111.85 118.69 119.88
Nr. 2 A270 Torsion 7 6.89 189 95.80 101.66 102.68
Nr. 3 A270* Axial 4 6.91 195 82.93 86.91 91.78
Nr. 3 A270 Biegung 7 6.86 192 98.32 106.05 110.30
Nr. 3 A270 Torsion 7 6.86 192 115.43 124.51 115.80
Nr. 5 A270* Axial 4 6.97 197 49.50 50.30 126.26
Nr. 5 A270 Biegung 7 6.91 200 85.57 89.82 168.87
Nr. 5 A270 Torsion 7 6.91 200 103.84 109.00 166.77
Nr. 6 A270* Axial 4 6.94 196 42.20 43.58 193.08
Nr. 6 A270 Biegung 7 6.95 197 61.29 62.96 198.38
Nr. 6 A270 Torsion 7 6.95 197 89.67 92.11 224.39
Nr. 7 A270 Axial 7 6.93 198 35.08 36.43 247.71
Nr. 7 A270 Biegung 7 6.93 198 54.18 56.26 267.57
Nr. 7 A270 Torsion 7 6.93 198 79.58 82.63 283.42
Distaloy-AE Nr. 1 A270* Axial 10 6.92 240 96.50 100.75 112.84
Nr. 1 Zusatz Axial 10 7.05 214 89.50 87.14 97.60
Nr. 1 A270 Biegung 10 6.92 240 90.32 94.30 100.90
Nr. 1 A270 Torsion 10 6.92 240 136.40 142.41 142.57
Nr. 2 A270* Axial 4 6.89 242 83.60 88.47 90.24
Nr. 2 A270 Biegung 7 6.86 248 110.40 119.09 120.28
Nr. 2 A270 Torsion 7 6.86 248 122.40 132.03 133.35
Nr. 3 A270* Axial 4 6.98 241 95.80 96.83 102.26
Nr. 3 A270 Biegung 7 6.98 241 117.80 119.07 123.83
Nr. 3 A270 Torsion 7 6.98 237 132.94 134.37 124.97
Nr. 5 A270 Axial 7 6.99 245 77.21 77.62 194.84
Nr. 5 A270 Biegung 7 7.00 230 90.50 90.50 170.14
Nr. 5 A270 Torsion 7 7.00 230 108.20 108.20 165.55
Nr. 6 A270* Axial 4 7.03 238 42.60 41.92 185.72
Nr. 6 A270 Biegung 7 6.98 234 63.00 63.68 200.65
Nr. 6 A270 Torsion 7 6.98 234 83.50 84.40 205.60
Nr. 7 A270* Axial 7 7.01 240 35.00 34.81 237.77
Nr. 7 A270 Biegung 7 7.01 240 59.90 59.58 283.36
Nr. 7 A270 Torsion 7 7.01 240 76.40 75.99 260.65
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Tabelle 5.2.: Versuchsergebnisse bei R = 0
Probe Herkunft Belastung Dicke ρ HBW σA σA,ρ=7.0 KtσA,ρ=7.0
[mm] [g/cm3] 2.5187.5 [MPa] [MPa] [MPa]
Atomet-4901 Nr. 1 A270* Axial 10 6.90 194 114.65 121.79 136.41
Nr. 1 Zusatz Axial 10 7.01 199 99.89 99.29 111.21
Nr. 1 Zusatz Axial 10 6.59 145 68.30 88.00 98.56
Nr. 1 A270 Biegung 7 6.90 194 120.40 127.90 136.85
Nr. 1 A270 Torsion 10 6.90 194 147.98 157.20 157.38
Nr. 2 A253* Axial 4.60 6.57 211 80.80 105.45 107.56
Nr. 2 A253 Biegung 7 6.48 159 92.20 127.50 128.78
Nr. 2 A253 Torsion 7 6.41 159 82.30 119.12 119.12
Nr. 3 A270* Axial 4 6.91 195 111.94 117.98 125.06
Nr. 3 A270 Biegung 7 6.86 192 123.76 134.72 140.11
Nr. 3 A270 Torsion 7 6.86 192 152.72 166.24 154.61
Nr. 4 Zusatz Biegung 7 6.89 194 110.52 118.12 170.57
Nr. 5 A253* Axial 4 6.77 180 64.60 74.33 186.57
Nr. 5 A253* Axial 4 7.06 209 82.80 79.88 200.51
Nr. 5 A253 Biegung 7 6.73 191 80.30 94.72 178.08
Nr. 5 A253 Biegung 7 7.07 223 99.80 95.72 179.95
Nr. 6 A253* Axial 4 6.84 215 51.40 56.64 250.92
Nr. 6 A253* Axial 4 7.15 237 68.40 62.57 277.20
Nr. 6 A253 Biegung 7 6.73 206 66.30 78.21 246.44
Nr. 6 A253 Biegung 7 7.12 242 96.60 89.94 283.42
Nr. 6 Zusatz Torsion 7 6.95 197 115.64 119.18 290.31
Nr. 7 A270* Axial 7 6.93 198 48.96 51.07 348.81
Nr. 7 A270 Biegung 7 6.93 198 72.08 75.19 357.59
Distaloy-AE Nr. 1 A270* Axial 10 6.92 240 137.10 143.88 161.15
Nr. 1 Zusatz Axial 10 7.05 214 127.80 124.04 138.92
Nr. 1 Zusatz Axial 10 6.58 164 87.00 112.82 126.35
Nr. 1 A270 Biegung 7 6.92 240 124.70 130.87 140.03
Nr. 1 A270 Torsion 10 6.92 240 166.40 174.63 174.83
Nr. 2 A253* Axial 4.60 6.63 219 87.50 109.91 112.11
Nr. 2 A253 Biegung 7 6.53 173 99.30 132.96 134.29
Nr. 2 A253 Torsion 7 6.56 158 105.00 137.91 137.91
Nr. 3 A270* Axial 4 6.98 241 130.00 131.57 139.47
Nr. 3 A270 Biegung 7 6.98 241 156.30 158.19 164.52
Nr. 3 A270 Torsion 7 6.98 241 164.30 166.29 154.65
Nr. 3f Zusatz Biegung 5 7.14 248 195.10 179.53 186.71
Nr. 3f Zusatz Biegung 5 6.78 210 140.90 161.12 167.57
Nr. 4 Zusatz Biegung 7 6.97 215 116.50 118.62 171.29
Nr. 5 A253* Axial 4 6.79 215 68.10 77.39 194.26
Nr. 5 A253* Axial 4 7.14 264 105.00 96.62 242.52
Nr. 5 A253 Biegung 7 6.77 210 91.30 105.05 197.50
Nr. 5 A253 Biegung 7 7.17 249 137.80 124.59 234.23
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Tabelle 5.2.: Versuchsergebnisse bei R = 0
Probe Herkunft Belastung Dicke ρ HBW σA σA,ρ=7.0 KtσA,ρ=7.0
[mm] [g/cm3] 2.5187.5 [MPa] [MPa] [MPa]
Nr. 5f Zusatz Biegung 5 7.17 251 120.10 108.59 204.14
Nr. 5f Zusatz Biegung 5 6.81 208 90.90 102.04 191.83
Nr. 6 A253* Axial 4 6.81 215 50.90 57.14 253.11
Nr. 6 A253* Axial 4 7.17 268 63.10 57.05 252.74
Nr. 6 A253 Biegung 7 6.81 217 70.40 79.02 249.01
Nr. 6 A253 Biegung 7 7.15 262 94.30 86.27 271.83
Nr. 6 Zusatz Torsion 7 6.98 234 119.70 121.15 295.11
Nr. 6f Zusatz Biegung 5 7.15 253 88.90 81.33 256.18
Nr. 6f Zusatz Biegung 5 6.84 222 75.90 83.64 263.47
Nr. 7 A270* Axial 7 7.01 240 49.30 49.01 334.71
Nr. 7 A270 Biegung 7 7.01 240 72.50 72.07 342.75
Tabelle 5.3.: Versuchsergebnisse bei R = −1
Probe Herkunft Belastung Dicke ρ HBW σA σA,ρ=7.0 KtσA,ρ=7.0
[mm] [g/cm3] 2.5187.5 [MPa] [MPa] [MPa]
Atomet-4901 Nr. 1 A270* Axial 10 6.90 194 170 182.68 204.60
Nr. 1 Zusatz Axial 10 7.01 199 127.16 126.26 141.41
Nr. 1 Zusatz Axial 10 6.59 145 89.62 121.19 135.73
Nr. 1 A270 Biegung 10 6.90 194 176.80 189.99 203.29
Nr. 1 A270 Torsion 10 6.90 194 193.42 207.85 208.09
Nr. 2 A253* Axial 4.60 6.57 211 94.70 130.02 132.62
Nr. 2 A253 Biegung 7 6.48 154 123.20 181.23 183.04
Nr. 2 A253 Torsion 7 6.42 158 113.50 174.91 176.66
Nr. 3 A270* Axial 4 6.91 195 155.98 166.05 176.01
Nr. 3 A270 Biegung 7 6.86 192 178.49 197.46 205.36
Nr. 3 A270 Torsion 7 6.86 192 183.80 203.34 189.10
Nr. 4 Zusatz Biegung 7 6.93 198 169.17 177.89 256.17
Nr. 5 A253* Axial 4 6.77 180 85.20 100.69 252.73
Nr. 5 A253* Axial 4 7.06 209 95.00 91.03 228.49
Nr. 5 A253 Biegung 7 6.73 191 112.20 136.59 256.78
Nr. 5 A253 Biegung 7 7.07 223 148.20 141.01 265.09
Nr. 5 A253 Torsion 7 6.73 191 144.70 176.15 269.51
Nr. 5 A253 Torsion 7 7.07 223 207.50 197.43 302.07
Nr. 6 A253* Axial 4 6.84 215 81.00 90.93 402.81
Nr. 6 A253* Axial 4 7.15 237 104.90 94.35 417.96
Nr. 6 A253 Biegung 7 6.73 206 99.50 121.13 381.67
Nr. 6 A253 Biegung 7 7.12 242 145.20 133.37 420.25
Nr. 6 A253 Torsion 7 6.73 206 169.60 206.46 502.94
Nr. 6 A253 Torsion 7 7.12 242 204.40 187.75 457.35
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Tabelle 5.3.: Versuchsergebnisse bei R = −1
Probe Herkunft Belastung Dicke ρ HBW σA σA,ρ=7.0 KtσA,ρ=7.0
[mm] [g/cm3] 2.5187.5 [MPa] [MPa] [MPa]
Nr. 7 A270* Axial 7 6.93 198 77.15 81.13 551.66
Nr. 7 A270 Biegung 7 6.93 198 127.96 134.55 639.93
Nr. 7 A270 Torsion 7 6.93 198 168.17 176.84 606.57
Distaloy-AE Nr. 1 A270* Axial 10 6.92 240 187.10 198.17 221.95
Nr. 1 Zusatz Axial 10 7.05 214 174.20 168.11 188.28
Nr. 1 Zusatz Axial 10 6.58 164 116.80 159.15 178.25
Nr. 1 A270 Biegung 10 6.92 240 174.80 185.14 198.10
Nr. 1 A270 Torsion 10 6.92 240 213.00 225.60 225.86
Nr. 2 A253* Axial 4.60 6.63 219 115.90 152.06 155.10
Nr. 2 A253 Biegung 7 6.50 179 128.70 186.42 188.29
Nr. 2 A253 Torsion 7 6.57 172 133.80 183.70 185.54
Nr. 3 A270* Axial 4 6.98 237 185.20 187.87 199.14
Nr. 3 A270 Torsion 7 6.98 241 216.40 219.52 204.15
Nr. 3 A270 Biegung 7 6.98 215 237.90 241.33 250.98
Nr. 3 Zusatz Biegung 7 7.02 228 230.90 227.63 236.73
Nr. 3 Zusatz Biegung 7 6.65 191 173.50 224.22 233.19
Nr. 3f Zusatz Biegung 5 7.14 248 237.80 215.38 224.00
Nr. 3f Zusatz Biegung 5 6.78 210 186.30 218.55 227.29
Nr. 4 Zusatz Biegung 7 6.97 240 143.80 146.92 211.57
Nr. 5 A253* Axial 4 6.79 217 108.90 126.81 318.30
Nr. 5 A253* Axial 4 7.14 264 144.90 131.24 329.41
Nr. 5 A253 Biegung 7 6.77 210 126.00 148.91 279.95
Nr. 5 A253 Biegung 7 7.17 249 160.00 141.91 266.79
Nr. 5 A253 Torsion 7 6.77 210 197.20 233.05 356.57
Nr. 5 A253 Torsion 7 7.17 268 227.30 201.60 308.45
Nr. 5f Zusatz Biegung 5 7.17 251 169.70 150.51 282.97
Nr. 5f Zusatz Biegung 5 6.81 208 141.50 162.37 305.26
Nr. 6 A253* Axial 4 6.81 215 85.00 97.54 432.09
Nr. 6 A253* Axial 4 7.17 268 100.00 88.69 392.91
Nr. 6 A253 Biegung 7 6.81 217 109.80 126.00 397.01
Nr. 6 A253 Biegung 7 7.15 262 144.10 129.61 408.39
Nr. 6 A253 Torsion 7 6.81 217 197.00 226.06 550.68
Nr. 6 A253 Torsion 7 7.15 262 226.00 203.27 495.16
Nr. 6f Zusatz Biegung 5 7.15 253 146.80 132.03 416.04
Nr. 6f Zusatz Biegung 5 6.84 222 118.00 132.46 417.39
Nr. 7 A270* Axial 7 7.01 240 75.20 74.67 507.72
Nr. 7 A270 Biegung 7 7.01 240 135.60 134.64 640.33
Nr. 7 A270 Torsion 7 7.01 240 168.20 167.0 572.8
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Tabelle 5.4.: Versuchsergebnisse bei R = −5
Probe Herkunft Belastung Dicke ρ HBW σA σA,ρ=7.0 KtσA,ρ=7.0
[mm] [g/cm3] 2.5187.5 [MPa] [MPa] [MPa]
Atomet-4901 Nr. 1 A270* Axial 10 6.90 194 242.90 265.22 297.05
Nr. 1 Zusatz Axial 10 7.01 199 202.58 200.82 224.92
Nr. 1 Zusatz Axial 10 6.59 145 111.72 161.55 180.94
Nr. 2 A270* Axial 4 6.92 196 226.70 242.77 247.51
Nr. 3 A270* Axial 4 6.91 195 208.50 225.06 238.56
Nr. 5 A270* Axial 4 6.97 197 129.63 133.08 334.02
Nr. 6 A270* Axial 4 6.94 196 161.06 169.16 747.53
Nr. 7 A270* Axial 7 6.93 198 128.67 136.82 930.40
Distaloy-AE Nr. 1 A270* Axial 10 6.92 240 260.00 278.92 312.39
Nr. 1 Zusatz Axial 10 7.05 214 247.80 237.25 265.72
Nr. 1 Zusatz Axial 10 6.58 164 183.30 267.53 299.63
Nr. 2 A270* Axial 4 6.89 242 236.50 259.38 264.45
Nr. 3 A270* Axial 4 7.00 237 270.20 270.20 286.41
Nr. 5 A270 Axial 7 6.99 245 177.88 179.44 450.40
Nr. 6 A270* Axial 4 7.03 242 184.94 180.17 796.17
Nr. 6 Zusatz Axial 7 7.15 240 208.20 182.90 808.23
Nr. 7 A270* Axial 7 7.01 240 180.00 178.44 1213.37
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5.2. Haigh-Diagramme
5.2.1. Haigh-Diagramme in klassischer Darstellung
In Abbildung 5.1 bis 5.3 sind die Haigh-Diagramme für beide Werkstoffe dargestellt. In Teil
a der Abbildungen sind jeweils die Daten für Atomet-4901 sowie in Teil b die für Distaloy-
AE zu sehen. Des Weiteren sind die Diagramme nach der Belastungsart sortiert (Axial,
Biegung und Torsion). Die Proben sind jeweils mit eigenen Symbolen versehen. Aufgetra-
gen sind die örtlich ertragbaren dauerfesten Amplituden umgerechnet auf eine Dichte von
7.0 g/cm3, dies erfolgte mithilfe von Gleichung 2.2 bzw. 5.3 und den in Tabelle 5.6 angege-
benen Dichteexponenten, deren Berechnung in Kapitel 5.2.2 erläutert wird. Des Weiteren
wurden bei Vorhandensein von mehreren Amplituden pro Spannungsverhältnis und Pro-
bengeometrie Mittelwerte nach der Dichtenormierung gebildet.
In Abbildung 5.1 sind die Haigh-Diagramme für beide Werkstoffe unter Axialbelastung
dargestellt. Als Gemeinsamkeit kann für beide Haigh-Diagramme gesagt werden, dass sie
bis auf eine Ausnahmen eine Verringerung der Steigung hin zu R = 0.5 aufweisen. Vielfach
kommt es zu annähernd geraden Verläufen für den Bereich zwischen R = 0 und R = −5.
Hierbei gilt zu berücksichtigen, dass diese Steigung sich erhöht für stärker gekerbte Geo-
metrien. In der Gesamtbetrachtung lassen viele Polygonzüge ein hyperbolisches Verhalten
vermuten. Stärkere Abweichungen von den mittleren Tendenzen finden wahrscheinlich ih-
re Begründung in Messfehlern, welche speziell für Prüfungen mit hohen Mittelspannungen
größeren Einfluss ausüben.
In Abbildung 5.2 sind die Haigh-Diagramme für Biegung dargestellt. Es lässt sich ein
ähnliches Verhalten wie für die Axialbeanspruchung erkennen. Zusätzlich zu den in Ab-
bildung 5.1 dargestellten Proben wurde hier auch die Probengeometrie Nr. 4 unter den
Spannungsverhältnissen R = −1 und R = 0 geprüft. Auffällig ist die Abweichung der
Festigkeitsamplitude für Probengeometrie Nr. 2 bei R = 0.5, auch hier können Messfehler
nicht ausgeschlossen werden. Da meist nur 20 Proben in der Region zum Übergangsgebiet
geprüft wurden, spiegelt sich sicherlich auch der Einfluss der Streuung in diesen Abwei-
chungen wider.
In Abbildung 5.3 sind die ertragbaren Amplituden unter Torsionsbelastung dargestellt.
Die Probengeometrien Nr. 5, 6 und 7 wurden nicht bei R = 0 geprüft. Daher wurden syn-
thetische Werte mithilfe von Gleichung 5.2 und den Regressionskoeffizienten aus Tabelle
5.5 erzeugt. Dieses Verfahren wird in Kapitel 5.2.2 diskutiert. Die Haigh-Diagramme für
Torsionsbeanspruchung zeigen, analog zu den anderen Haigh-Diagrammen, eine Verringe-
rung der Steigung für R = 0.5. Der für Probe Nr. 3 angegebene Wert von Kt = 0.93, wurde
bereits in Kapitel 4 diskutiert. Ohne die Mittelspannungsempfindlichkeiten im Detail auf-
zuführen und zu diskutieren, kann gesagt werden, dass für alle untersuchten Werkstoffe
und Belastungsarten diese nicht einheitlich sind. Mit zunehmender Kerbschärfe nimmt die
Mittelspannungsempfindlichkeit tendenziell zu.
Zusammenfassend ergibt sich, dass die dargestellten Haigh-Diagramme einen inhomo-
genen Eindruck vermitteln, der nicht allein anhand der Formzahlen erklärt werden kann.
Auf die Berücksichtigung einer, auf dem Spannungsgradienten basierenden, Stützziffer
wird aufgrund der Erläuterungen in Kapitel 2 (Widersprüche bei rotierender Biegung und
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Abbildung 5.1.: Haigh-Diagramme unter Axialbelastung
47
5. Experimentelle Ergebnisse und Interpretation
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
0
200
400
600
800
1000
Nr. 1, Kt = 1.07
Nr. 2, Kt = 1.01
Nr. 3, Kt = 1.04
Nr. 4, Kt = 1.44
Nr. 5, Kt = 1.88
Nr. 6, Kt = 3.15
Nr. 7, Kt = 4.76
K
tσ
A
/M
P
a
K
t
σ
m
/ MPa
R = −1
R = 0
R = 0.5
(a) Atomet-4901
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
0
200
400
600
800
1000
Nr. 1, Kt = 1.07
Nr. 2, Kt = 1.01
Nr. 3, Kt = 1.04
Nr. 4, Kt = 1.44
Nr. 5, Kt = 1.88
Nr. 6, Kt = 3.15
Nr. 7, Kt = 4.76
K
tσ
A
/M
P
a
K
t
σ
m
/ MPa
R = −1
R = 0
R = 0.5
(b) Distaloy-AE
Abbildung 5.2.: Haigh-Diagramme unter Biegung
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Abbildung 5.3.: Haigh-Diagramme bei Torsion
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Flachbiegung) verzichtet. Da die werkstoffbasierte Stützziffer innerhalb eines Werkstoffs
konstant ist, bringt dies ebenfalls keine Klarheit. Daraus folgt, das diese Inhomogenitä-
ten auf Größeneinflüsse und auf Messfehler zurückzuführen sind. Messfehler ergeben sich
zum Beispiel durch wechselndes Personal an den Maschinen.
5.2.2. Abhängigkeiten der Ermüdungsfestigkeiten
In Abbildung 5.4 sind drei Wöhlerlinien bei unterschiedlichen Spannungsverhältnis-
sen schematisch dargestellt. Wird davon ausgegangen, dass sich für alle drei Fälle die
Knickschwingspielzahlen nur unwesentlich voneinander unterscheiden, so kann das Glei-
chungssystem 5.1 aufstellt werden. Über die Verwendung der Basquin-Gleichung ist es so
möglich, die Wöhlerlinie eines von R = −1 unterschiedlichen Spannungsverhältnisses zu
beschreiben.
Abbildung 5.4.: Schematische Wöhlerlinien
N = C(Ktσa)k
NK = C1[KtσA(R=−1)]k1
NK = C2[KtσA(R 	=−1)]k2
C1[KtσA(R=−1)]k2 = C2[KtσA(R 	=−1)]k1
KtσA(R 	=−1) =
(C1
C2
) 1
k1 [KtσA(R=−1)]k2/k1 (5.1)
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→ (C1/C2)1/k1 = Kq ∧ k2/k1 = q
KtσA(R 	=−1) = Kq
(
KtσA(R=−1)
)q
(5.2)
Werden die Konstanten Ci und ki zusammengefasst, so ergibt sich Formulierung 5.2.
Mithilfe dieses Ansatzes ist es nun möglich, örtlich ertragbare Amplituden bei R 	= −1
als Funktion von σA(R=−1) auszudrücken. Auf Basis der experimentell vorhandenen Daten
bei, von R = −1 verschiedenen, Spannungsverhältnissen können nun Regressionsrechnun-
gen durchgeführt werden, um Kq(R) und q(R) zu bestimmen. Hierzu wurden beide Werk-
stoffe zusammen ausgewertet. Des Weiteren wurden Axialbeanspruchung, Biegung und
Torsion gemeinsam behandelt. Waren bei dem Spannungsverhältnis R = −1 und einer Be-
lastungsart mehrere Datenpaare bei unterschiedlicher Dichte vorhanden, so wurden diese
gemittelt. Dies wurde durch eine Umrechnung auf eine einheitliche Dichte von 7.0g/cm3
und anschließende arithmetische Mittelwertbildung erzielt. Da der Dichte-Exponent bei
R = −1 mit m = 5 hinreichend genau belegt ist (Kapitel 2), wurden Spannungsamplituden
KtσA bei R = −1 jeweils auf die Dichte der Proben bei einem anderen Spannungsver-
hältnis umgerechnet. Dies geschah unter der Verwendung von Gleichung 5.3, so dass zu
jeder Amplitude bei R 	= −1 eine auf gleiche Dichte umgerechnete Amplitude für R = −1
vorliegt. Diese Datenpaare sind in den Abbildungen 5.5 und 5.6 dargestellt. Als Symbole
werden Rauten für Axialbeanspruchung verwendet, Kreise für Biegung und Dreiecke für
Torsion. Die durchgezogenen Linien stellen die Ergebnisse der Regressionsrechnung dar.
Die Strichpunktlinien unmittelbar daneben entstehen durch die Anwendung des in Kapi-
tel 5.2.3 geschilderten Konzepts und werden als „Tanh-Fit“ bezeichnet.
Am stärksten experimentell belegt ist das Spannungsverhältnis R = 0, die geringste Bele-
gung liegt bei R = −5 vor.
Es zeigt sich, dass eine gemeinsame Behandlung der unterschiedlichen Belastungsarten
(Axial-, Biege- und Torsionsbeanspruchung) erfolgreich ist, denn bis auf wenige Ausnah-
men liegen alle Datenpunkte innerhalb eines Streubandes von ±15 %. Charakteristisch ist
für R = −5 ein progressiver Verlauf mit einem Exponenten q > 1, wohingegen sich bei
den Spannungsverhältnissen R = 0 und R = 0.5 ein degressiver Verlauf mit q < 1 einstellt,
wobei q für steigende Spannungsverhältnisse kleiner wird, während der Vorfaktor Kq für
positive Spannungsverhältnisse ansteigt.
Die Ergebnisse dieser Regressionsrechnungen für Kq und q sind in Tabelle 5.5 dargestellt.
Der Korrelationskoeffizient liegt bei allen Auswertungen bei ca. r = 0.97. Aufgrund der
hohen Korrelationskoeffizienten ist ersichtlich, dass eine Bewertung der örtlich dauerfest
ertragbaren Amplituden mit Hilfe der beschriebenen Gleichungen sehr gute Ergebnisse
liefert, obwohl alle Beanspruchungsarten und Werkstoffe gemeinsam behandelt werden.
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Abbildung 5.5.: Abhängigkeiten der lokal dauerfest ertragbaren Amplituden bei R = −5
und R = 0 von der lokal ertragbaren Wechselfestigkeit R = −1
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Abbildung 5.6.: Abhängigkeit der lokal dauerfest ertragbaren Amplitude bei R = 0.5 von
der lokal ertragbaren Wechselfestigkeit R = −1
Tabelle 5.5.: Regressionsparameter und Korrelationskoeffizienten der Daten aus den Abbil-
dungen 5.5 und 5.6
R = 0.5 R = 0 R = −5
Kq 2.1937 1.6946 0.4750
q 0.7497 0.8399 1.2222
r 0.9693 0.9796 0.9696
Durch Verwendung der Bal’shin-Gleichung 5.3, formuliert für Ermüdungsfestigkeiten,
und der Gleichung 5.2, lassen sich die Dichte-Exponenten in Tabelle 5.6 wie folgt berechnen.
σA,ρx
σA,ρ0
=
(
ρx
ρ0
)mρ
(5.3)
Für R = −1 gilt
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σA(R=−1),ρx
σA(R=−1),ρ0
=
(
ρx
ρ0
)mρ(R=−1)
σA(R=−1),ρx = σA(R=−1),ρ0
(
ρx
ρ0
)mρ(R=−1)
Einsetzen in Gleichung 5.2 ergibt:
KtσA(R 	=−1),ρx = Kq
(
KtσA(R=−1),ρ0
(
ρx
ρ0
)mρ(R=−1))q
(5.4)
KtσA(R 	=−1),ρx = Kq
(
KtσA(R=−1),ρ0
)q(
ρx
ρ0
)mρ(R=−1)q
(5.5)
Daraus folgt:
mρ(R 	= −1) = mρ(R = −1)q (5.6)
Durch die Kenntnis von q(R 	= −1) und mρ(R = −1) = 5 kann der Dichte-Exponent
für die aufgelisteten Spannungsverhältnisse bestimmt werden. Diese sind in Tabelle 5.6
aufgelistet.
Tabelle 5.6.: Dichte-Exponenten für Gl. 5.3
R mρ(R)
−5 6.11
−1 5.00
0 4.20
0.5 3.75
5.2.3. Kontinuierliche Haigh-Diagramme
Nachdem in Kapitel 5.2.2 nachgewiesen wurde, dass eine regressive Beschreibung der
Wertepaare bei R = −1 und R 	= −1 belastbare Ergebnisse unabhängig von der Bean-
spruchung bringt, stellt sich die Frage, welchem funktionalen Zusammenhang Kq und
q unterliegen, so dass eine kontinuierliche Beschreibung der ertragbaren Amplituden in
Abhängigkeit von σA(R=−1) möglich wird.
Als brauchbarer Ansatz haben sich die Gleichungen 5.7 und 5.8 erwiesen. Die Tangens-
hyperbolicus-Funktion ermöglicht eine flexible Beschreibung der Kq- und q-Werte in
Abhängigkeit von R. In der Summe werden hierfür 4 Regressionsparameter benötigt. Die
Ergebnisse aus der Regression sind in Tabelle 5.7 dargestellt. Um die Regressionsrechnung
durchzuführen, wurden die Gleichungen 5.7, 5.8 mit 5.2 kombiniert zu Gleichung 5.9. Die
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Regression erfolgte nun über alle vorhandenen Datenpaare. Der Korrelationskoeffizient
liegt bei r = 0.986.
Logischerweise muss das Wertepaar Kq(R = −1) = 1 und q(R = −1) = 1 durch das
Gleichungssystem exakt abgebildet werden. Es wurde jedoch kein Funktionsansatz gefun-
den, welcher dieses Wertepaar ganz genau beinhaltet und gleichzeitig gute Grenzwerte für
R → −∞ und R → 1 liefert.
Kq = a + b · tanh
(
b · tanh
(
R
2
))
(5.7)
q = c + d · tanh
(−R
2
)
(5.8)
KtσA(R 	=−1) =
[
a + b · tanh
(
b · tanh
(
R
2
))](
KtσA(R=−1)
)c+d·tanh(−R
2
)
(5.9)
Tabelle 5.7.: Regressionsparameter zu Gl. 5.7 und Gl. 5.8
Parameter Wert
a 1.9487
b 1.6281
c 0.8194
d 0.4237
Abbildung 5.7 zeigt die so erhaltene kontinuierliche Beschreibung in einem Haigh-
Diagramm mit örtlich ertragbarer Spannung für den Bereich von R = −100 bis R = 0.9. Die
gestrichelten Linien zeigen die Geraden, auf denen sich die Amplituden für R = −5,−1, 0
und 0.5 befinden. Die Quadrate stellen hypothetische Werte bei σA(R=−1) = 100 MPa
bis 500 MPa dar. Auf Basis dieser Werte errechnet sich der Verlauf des restlichen Haigh-
Diagramms gemäß den oben beschriebenen Gleichungen und Regressionsparametern. Die
Abweichungen auf der (R = −1)-Achse sind sehr gering. Eine Sättigung der örtlich er-
tragbaren Spannungsamplitude für stark negative R-Werte wird etwa wie in der FKM-
Richtlinie abgebildet [31, 32]. Jedoch sinkt für positive R-Werte (R > 0.7) die Festigkeit
nicht weiter. Der asymptotische Kurvenverlauf in 5.7 bildet die Realität für R > 0.5 unzu-
reichend ab. Daher ist eine Extrapolation des Verlaufs im Haigh-Diagramm auf die Zug-
festigkeit nicht möglich. Allerdings sind derart hohe R-Werte für den Großteil der Struk-
turbauteile aus Sinterstahl nicht üblich. Das verwendete Gleichungssystem ermöglicht, auf
Basis der anhand von Proben mit unterschiedlichen Belastungsarten und Spannungsver-
hältnissen generierten Daten, die Konstruktion eines kontinuierlichen Haigh-Diagramms
bei Kenntnis der dauerfest ertragbaren Amplitude unter R = −1.
Eine Anwendung dieser Überlegungen auf Abbildung 5.5 und 5.6 ergibt die mit Strich-
punkten gekennzeichneten Linien, welche als „Tanh-Fit“ bezeichnet sind. Es wird deutlich,
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Abbildung 5.7.: Kontinuierliche Haigh-Diagramme
dass besonders die Zusammenhänge für R = 0 sehr gut abgebildet werden. Bei R = 0.5
kommt es zu einer leichten Unterschätzung der ertragbaren Amplitude, während es bei
R = −5 zu einer geringen Überschätzung kommt. Da die Menge der vorhandenen Daten
bei R = −5 am geringsten und gleichzeitig die Streuung groß ist, muss dem nicht son-
derlich viel Gewicht beigemessen werden. Der Funktionsansatz nach Gleichung 5.9 bildet
also die örtlich ertragbaren Amplituden im Bereich von R = −5 bis R = 0.5 mit guter
Genauigkeit und vor allem kontinuierlich ab.
5.3. Bruchflächenbetrachtung im Rasterelektronenmikroskop (REM)
In den Abbildungen 5.8 bis 5.10 sind die Ermüdungsbruchflächen der untersuchten Werk-
stoffe dargestellt. Abbildung 5.8 zeigt die makroskopischen Übersichtsaufnahmen der
Bruchflächen. Das rote Rechteck zeigt jeweils den Bereich, in dem ungefähr zentrisch die
REM-Bilder aufgenommen wurden. Die Belastungsparameter der Proben sind der jeweili-
gen Bildunterschrift zu entnehmen. Es wurde drei Geometrien (Nr. 1, Nr. 6 und Nr. 7) bei
zwei verschiedenen Spannungsverhältnissen R = 0 und R = −1 unter Biegebelastung un-
tersucht. Bei Torsionsbeanspruchung wurden zwei Geometrien (Nr. 1 und 7) betrachtet. Da
die Aufnahmen der Proben, die unter Biegung bei verschiedenen Spannungsverhältnissen
belastet wurden, keinen erkennbaren Unterschied im Bruchbild zeigen, wurde die Be-
trachtung der Torsionsbruchflächen nur bei R = 0 durchgeführt. Die Aufnahmen wurden
alle an einem REM des Typs LEO 1450VP von Zeiss gemacht. Es wurde jeweils ein Über-
56
5. Experimentelle Ergebnisse und Interpretation
sichtsbild bei 500-facher Vergrößerung und ein Detailbild bei 2000-facher Vergrößerung
aufgenommen. Das Detailbild ist jeweils der Mitte des Bildes mit 500-facher Vergrößerung
entnommen. Hier sind nur zwei Beispiele in den Abbildungen 5.9 und 5.10 wiedergegeben,
die restlichen Aufnahmen befinden sich in Anhang D.
In beiden Abbildungen (5.9 und 5.10) sind die Schwingstreifen in kleinen Sinterbrücken
überhaupt nicht, in großen Sinterbrücken wenig markant ausgeprägt. Nur gelegentlich
hat sich ein deutlich erkennbares parallel verlaufendes Streifenmuster gebildet. Generell
verlaufen die Schwingbruchflächen makroskopisch sehr viel ebener als die unregelmä-
ßigen Restgewaltbruchflächen. Allgemein lassen sich keine merklichen mikroskopischen
Unterschiede zwischen Torsion und Biegebelastung, Probengeometrie oder Spannungs-
verhältnissen bestimmen. Der mangelnde Unterschied zwischen den Bruchflächen lässt
sich darauf zurückführen, dass mikroskopisch ein ähnlicher Spannungszustand an den
Sinterbrücken vorliegt.
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(a) Atomet-4901, Nr.1
Biegung, R = −1,
ρ = 6.90 g/cm3
N = 2.26 · 106
σa = 169 MPa
(b) Atomet-4901, Nr.1
Biegung, R = 0,
ρ = 6.90 g/cm3
N = 7.3 · 105
σa = 119 MPa
(c) Atomet-4901, Nr.1
Torsion, R = 0,
ρ = 6.90 g/cm3
N = 5.81 · 106
σa = 155 MPa
(d) Atomet-4901, Nr.6
Torsion, R = 0,
ρ = 6.93 g/cm3
N = 3.88 · 106
σa = 115 MPa
(e) Atomet-4901, Nr. 7
Biegung, R = −1,
ρ = 6.93 g/cm3
N = 5.22 · 106
σa = 130 MPa
(f) Atomet-4901, Nr. 7
Biegung, R = 0,
ρ = 6.93 g/cm3
N = 2.65 · 106
σa = 70 MPa
(g) Distaloy-AE, Nr.1
Biegung, R = −1,
ρ = 6.92 g/cm3
N = 2.52 · 106
σa = 173 MPa
(h) Distaloy-AE, Nr.1
Biegung, R = 0,
ρ = 6.92 g/cm3
N = 1.29 · 106
σa = 121 MPa
(i) Distaloy-AE, Nr.1
Torsion, R = 0,
ρ = 6.92 g/cm3
N = 7.68 · 106
σa = 165 MPa
(j) Distaloy-AE, Nr.6
Torsion, R = 0,
ρ = 6.98 g/cm3
N = 1.22 · 106
σa = 120 MPa
(k) Distaloy-AE, Nr. 7
Biegung, R = −1,
ρ = 7.01 g/cm3
N = 3.39 · 106
σa = 135 MPa
(l) Distaloy-AE, Nr. 7
Biegung, R = 0,
ρ = 7.01 g/cm3
N = 1.17 · 106
σa = 75 MPa
Abbildung 5.8.: Makroskopische Übersicht der Bruchflächen
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(a) 500-fache Vergrößerung
(b) 2000-fache Vergrößerung
Abbildung 5.9.: Atomet-4901, Nr. 1, Biegung, R = −1, ρ = 6.90 g/cm3, Schwingbruch aus
Abb. 5.8(a)
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(a) 500-fache Vergrößerung
(b) 2000-fache Vergrößerung
Abbildung 5.10.: Distaloy-AE, Nr. 6, Torsion, R = 0, ρ = 6.98 g/cm3, Schwingbruch aus
Abb. 5.8(j)
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6.1. Dreiparametrige Weibull-Verteilung und K-q-Ansatz
Allgemein lässt sich die dreiparametrige Weibull-Verteilung wie folgt definieren:
PA(σA) = 1− exp
(
−
(
σA − σA0
σA,re f
)n)
(6.1)
Dabei ist PA(σA) die Versagenswahrscheinlichkeit. Bezieht man, wie in Kapitel 2.2.2 be-
schrieben, den Einfluss des beanspruchten Volumens mit ein, so ergibt sich Gleichung 6.2:
PA(σA) = 1− exp
(
− V
V0
(
σA − σA0
σA,re f
)n)
(6.2)
Analog zu den Rechenoperationen mit der zweiparametrigen Weibull-Verteilung kann un-
ter Annahme, dass die Versagenswahrscheinlichkeit zu PA = 1− e−1 = 0.632 gesetzt wird,
Gleichung 6.2 auf folgenden Ansatz
σA = σA0 + σA,re f
(
V
V0
)− 1
n (6.3)
reduziert werden. In Gleichung 6.3 befindet sich im Vergleich zu einer Herleitung aus der
zweiparametrigen Weibull-Verteilung ein zusätzlicher Regressionskoeffizient σA0. Dieser
kann als eine Grenzfestigkeit interpretiert werden, unterhalb derer kein weiterer Festig-
keitsabfall zu erwarten ist. Denn läuft V gegen sehr große Werte, so wird der zweite Sum-
mand sehr klein. Dies erscheint logisch, da sonst sehr große hochbelastete Werkstoffvolu-
mina sofort versagen müssten.
Für die Auswertung wurden alle Spannungsamplituden auf einheitliche Dichte von
7.0g/cm3 nach Gl. 2.1 mit den Exponenten aus Tabelle 5.6 normiert. Da die Parameter in
Gleichung 6.3 nicht durch einfache lineare Regression zu bestimmen sind, bedarf es ei-
ner iterativen nicht linearen Regressionsrechnung. Für alle Auswertungen und Regressi-
onsrechnungen in den Kapiteln 6 und 5.2.3 wurde Matlab 7.9.0 verwendet, welches die
Funktion nlinfit in der Statistiktoolbox bietet. Nlinfit erlaubt die Definition einer beliebigen
Funktion, und iteriert deren Werte solange bis ein globales Minimum der Determinante der
Jacobi-Matrix erreicht ist. Allerdings bedarf es hierzu geeigneter Startwerte, welche der Be-
nutzer wählen muss.
Unter Zuhilfenahme der oben beschriebenen Software wurden alle berechneten hochbean-
spruchten Volumina aus Kapitel 4 und alle aufgelisteten örtlichen Ermüdungsfestigkeiten
aus Kapitel 5 (jeweils letzte Spalte der Tabellen 5.1 bis 5.4) unter Verwendung der drei-
parametrigen Weibull-Verteilung in Abhängigkeit von den vier Spannungsverhältnissen
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und den vier betrachteten Fällen für das hochbeanspruchte Volumen für beide Werkstof-
fe ausgewertet. Die Unterschiede durch die Verwendung verschiedener Volumina für die
Auswertung der Ermüdungsdaten fallen eher gering aus. Jedoch lässt sich für beide Werk-
stoffe ein höherer Korrelationskoeffizient unter Verwendung der V80-Werte feststellen. In
der Tabelle 6.1 sind die über dem Spannungsverhältnis arithmetisch gemittelten Korrelati-
onskoeffizienten angegeben. Mit r = 0.967 für Atomet-4901 und r = 0.960 für Distaloy-AE
liegt der Korrelationskoeffizient jeweils in der dritten Kommastelle höher als bei den ande-
ren untersuchten Volumina. Dies demonstriert auch der über beide Werkstoffe gemittelte
r-Wert, welcher sich mit 0.963 ebenfalls nur in der dritten Kommastelle von den anderen
Korrelationskoeffizienten unterscheidet.
Tabelle 6.1.: Über das Spannungsverhältnis gemittelte Korrelationskoeffizienten der drei-
parametrigen Weibullansätze nach Gl. 6.3
V95 V90 V80 VSI(m=25)
Atomet-4901 rgesamt 0.959 0.962 0.967 0.962
Distaloy-AE rgesamt 0.957 0.959 0.960 0.959
rmittelwert 0.958 0.960 0.963 0.960
In Abbildung 6.1 sind in a) Auswertungen für Atomet-4901 sowie in b) für Distaloy-AE
für das am besten belegte Spannungsverhältnis R = −1 dargestellt. Auf der Ordinate sind
die örtlich ertragbaren Ermüdungsfestigkeiten aufgetragen, während auf der Abszisse
die hochbeanspruchten Volumina zu finden sind. Die Abbildung stellt einen sehr großen
Volumenbereich dar, welcher meist einer Extrapolation um ca. zwei Dekaden in beide
Richtungen entspricht. Auf die Darstellung der einzelnen Datenpunkte wird in diesem
Diagramm der Übersichtlichkeit wegen verzichtet. Die Auswertungen beziehen sich auf
örtliche Ermüdungsfestigkeiten, die mithilfe der Bal’shin-Gleichung (5.3) und den Expo-
nenten aus Tabelle 5.6 umgerechnet wurden auf eine Dichte von ρ = 7.0 g/cm3.
Der Verlauf der Kurvenzüge für beide Werkstoffe ist für die Volumina V80 bis V95 relativ
ähnlich und entspricht bis zu Volumina von 10−2 mm3 näherungsweise einer Parallel-
verschiebung der Abszissenwerte. Für sehr kleine Volumina steigt jedoch die berechnete
Festigkeit der V80-Auswertungen überproportional stark an, was sicherlich auf die Brei-
te der Extrapolationsspanne zurückzuführen ist. Einzig der Verlauf der Auswertungen
auf Basis des Spannungsintegrals VSI zeigt eine signifikant unterschiedliche Krümmung.
So ergeben sich für den Bereich zwischen 10−2 und 100 mm3 fast identische ertragbare
Amplituden wie für die Auswertung mit V95. Außerhalb dieses Bereiches werden höhere
Festigkeiten vorhergesagt.
Allgemein betrachtet sind die Unterschiede zwischen den Auswertungen und Werkstoffen
eher mäßig. Für Volumina kleiner 10−4 mm3 werden für Atomet-4901 größere Festigkeiten
prognostiziert als für Distaloy-AE. Für alle größeren Volumina gilt das Umgekehrte. Dieser
Effekt ist aber wahrscheinlich nicht belastbar, sondern ergibt sich eher aus statistischen
Messungenauigkeiten und der regressiven Beschreibung der experimentellen Ergebnisse.
Die Koeffizienten der Regressionsrechnungen sind für Atomet-4901 in Tabelle 6.2 und
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Abbildung 6.1.: Vergleich der rechnerischen Wechselfestigkeit in Abhängigkeit vom HBV
unter Verwendung der dreiparametrigen Weibullverteilung bei 7.0 g/cm3
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Tabelle 6.2.: Regressionsparameter in Gl. 6.3 und Korrelationskoeffizienten für Atomet-4901
bei 7.0 g/cm3
V95 V90 V80 VSI(m=25)
R = 0.5
n 9.160 8.513 7.077 8.051
σA0 45.608 52.349 65.807 58.543
σA,re f 79.713 84.526 83.155 67.369
r 0.960 0.963 0.967 0.963
R = 0
n 5.421 5.164 4.439 4.905
σA0 91.529 96.166 105.120 100.321
σA,re f 57.745 67.907 75.182 49.417
r 0.959 0.960 0.967 0.962
R = −1
n 6.794 6.158 5.295 5.991
σA0 81.669 98.603 116.778 104.757
σA,re f 138.394 148.101 161.794 116.471
r 0.936 0.941 0.949 0.941
R = −5
n 2.729 2.631 2.583 2.655
σA0 220.481 223.241 224.502 224.648
σA,re f 55.214 82.381 133.497 52.718
r 0.979 0.982 0.983 0.981
für Distaloy-AE in Tabelle 6.3 für alle Volumina angegeben. Es wird schnell ersichtlich, dass
der Exponent n in fast allen Fällen von V80 zu V95 hin steigt. Des Weiteren fällt auf, dass
die größten Exponenten für das Spannungsverhältnis R = 0.5 vorliegen und die kleinsten
für R = −5. Sehr prägnant ist hierbei, dass für das zuerst genannte Spannungsverhältnis
die Exponenten für Distaloy-AE doppelt so hoch sind wie für Atomet-4901. Grundsätzlich
liegen für die anderen Spannungsverhältnisse die Exponenten bei Distaloy-AE etwas hö-
her. Daraus ist der Schluss zu ziehen, dass der rechnerische Festigkeitsanstieg zu kleinen
Volumina hin für Atomet-4901 größer ist, was sich auch in Abbildung 6.1 zeigt. Bemerkens-
wert ist die Tatsache, dass der Exponent für das Spannungsverhältnis R = 0 grundsätzlich
kleiner ist, als für R = −1 und R = 0.5. Daraus lässt sich der Schluss ableiten, dass hier
der Einfluss des hochbeanspruchten Volumens höher ist als für die anderen beiden Span-
nungsverhältnisse. Eine physikalisch einleuchtende Erklärung für diesen Zusammenhang
konnte im Rahmen der zur Verfügung stehenden Zeit nicht gefunden werden, so dass es
sich wohl eher um ein statistisches Artefakt handelt.
Die Regressionskoeffizienten σA0 und σA,re f fallen von V80 zu V95 hin. Diese allgemeine
Tendenz gilt grob für alle betrachteten Spannungsverhältnisse, außer für R = 0.5 bei
Distaloy-AE. Zum einen unterliegen hier die Exponenten nicht der gleichen Systematik,
und zum anderen ist σA0 negativ für alle Volumina außer V80. Dies ist physikalisch nicht
sinnvoll und würde zu einer negativen Festigkeit bei sehr hohen Volumina führen. Die
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Tabelle 6.3.: Regressionsparameter in Gl. 6.3 und Korrelationskoeffizienten für Distaloy-AE
bei 7.0 g/cm3
V95 V90 V80 VSI(m=25)
R = 0.5
n 19.052 19.713 12.676 15.763
σA0 -37.436 -45.972 24.822 -1.514
σA,re f 177.082 198.679 138.896 142.276
r 0.930 0.936 0.937 0.935
R = 0
n 5.924 5.594 4.741 5.244
σA0 108.672 113.698 123.647 118.705
σA,re f 56.625 64.597 68.798 46.924
r 0.955 0.955 0.956 0.956
R = −1
n 7.762 7.007 5.953 6.727
σA0 84.899 104.138 127.348 113.618
σA,re f 159.507 166.766 174.740 131.644
r 0.947 0.950 0.953 0.949
R = −5
n 2.881 2.762 2.678 2.779
σA0 264.049 269.357 272.778 271.506
σA,re f 81.020 116.436 180.370 75.657
r 0.995 0.995 0.995 0.995
Ursache hierfür ist auch hier in der Verteilung der Datenpunkte für diesen Lastfall zu
sehen. Dies spiegelt sich auch im vergleichsweise niedrigen Korrelationskoeffizienten von
r = 0.930 bis r = 0.937 wider.
Die Regressionskoeffizienten für die Auswertungen mit VSI(m=25) liegen meist zwischen
V95 und V90, weichen davon allerdings auch stellenweise ab und zeigen keine einheitliche
Systematik.
Eine Betrachtung der Korrelationskoeffizienten in Abhängigkeit von den Spannungsver-
hältnissen und gemittelt über die Werkstoffe ergibt, dass R = −5 die beste Korrelation
aufweist und R = 0.5 die schlechteste. Letzteres mag zurückzuführen sein auf einen grö-
ßeren Einfluss des absoluten Messfehlers bei hohen Spannungsverhältnissen, da für diese
Versuchsbedingung die Amplituden am niedrigsten und damit die relativen Messfehler
am größten sind. Die ausgesprochen gute Korrelation für R = −5 kann auf der geringen
Menge der Datenpunkte beruhen.
In Anbetracht der Tatsache, dass die Korrelationskoeffizienten für V80-Auswertungen
höher sind, und des nicht zu vernachlässigenden Aspektes, dass die Bestimmung von
V80-Werten grundsätzlich mit gröberen FE-Netzen erfolgen kann und Fehler in der Be-
stimmung einen geringeren Einfluss haben, werden im Folgenden nur noch grafische
Darstellungen mit V80 aufgeführt. Alle restlichen Weibull-Auswertungen sind in Anhang
65
6. Bewertung und Vergleich verschiedener Ansätze
A zu finden.
In den Abbildungen 6.2 bis 6.5 sind die Auswertungen mit der dreiparametrigen Weibull-
Verteilung dargestellt. Auf der Ordinate sind die örtlich ertragbaren Ermüdungsfestigkei-
ten, umgerechnet für eine Dichte von ρ = 7.0 g/cm3, aufgetragen, während auf der Ab-
szisse die hochbeanspruchten Volumina V80 zu sehen sind. Beide Achsen haben eine lo-
garithmische Skala. In den Diagrammen entspricht die durchgezogene Linie der über Re-
gressionsrechnungen ermittelten dreiparametrigen Weibull-Verteilung, während die gestri-
chelten Linien ein ±15 %-iges Streuband anzeigen. Datenpunkte aus Axialbeanspruchung
sind mit Rauten gekennzeichnet, während Biegebeanspruchung durch Kreise und Torsi-
onsbeanspruchung durch Dreiecke gekennzeichnet sind. Auffällig ist, dass eine gemeinsa-
me Behandlung dieser Datenpunkte im dargestellten Streuband möglich ist, und Ausreißer
nicht systematisch einer Belastungsart zuzuordnen sind. In der Summe befinden sich bei
Atomet-4901 neun von 35 Axialwerten außerhalb des Streubandes. Bei Distaloy-AE sind
es hingegen nur fünf von 36. Im Mittel liegen also 20 % der Axialwerte außerhalb des
Streubandes. Bei einer Betrachtung der Biegewerte ergibt sich für Atomet-4901, dass nur
drei von 24 Werten außerhalb des Streubandes liegen, für Distaloy-AE hingegen sogar nur
drei von 38 Werten. Im Mittel liegen nur 10 % aller Biegewerte außerhalb des Streubandes.
Für die Daten aus der Torsionsbeanspruchung sind bei Atomet-4901 vier von 18 und für
Distaloy-AE zwei von 18 Werten außerhalb des Streubandes, daher liegt die prozentuale
Abweichung hier im Mittel bei 16 %. Insgesamt als Mittel über alle Werkstoffe, Belastungs-
arten und Spannungsverhältnisse befinden sich damit etwa 15 % der Messwerte außerhalb
des Streubandes. Eine gerichtete Abweichung ergibt sich für Atomet-4901 nicht, es liegen
in der Summe neun Werte oberhalb und 7 Werte unterhalb des Streubandes. Für Distaloy
ergibt sich eine Tendenz zu Abweichungen zu höheren Festigkeiten hin, so liegen acht Wer-
te oberhalb und zwei Werte unterhalb des Streubandes.
In Anbetracht der Tatsache, dass die Ermüdungsfestigkeiten auf Wöhlerkurven mit maxi-
mal 20 Proben im Übergangsgebiet beruhen und daher die Streuung der gemessenen Er-
müdungsfestigkeiten einen maßgeblichen Einfluss auf die Qualität der Beschreibung hat,
ist dies eine vertretbare Abweichung.
In Abbildung 6.2 sind die Auswertungen für die Prüfung des Spannungsverhältnisses
R = 0.5 aufgetragen. Ein Vergleich von Abbildung 6.2 a und b spiegelt wider, was bereits
anhand der Regressionskoeffizienten geschildert wurde. Der Festigkeitsanstieg ist zu klei-
nen Volumina hin bei Atomet-4901 größer als bei Distaloy-AE, die Daten dieses Werkstoffs
können im doppelt-logarithmischen Diagramm annähernd durch eine Gerade beschrieben
werden. Die Auswertung erfolgte jeweils auf Basis von 19 Werten. Auffällig ist die Abwei-
chung des Punktes unter Biegebeanspruchung bei einem Volumen von ca. 6 · 10−4 mm3 für
Distaloy-AE. Es handelt sich dabei um die Probengeometrie Nr. 7. Der für den Werkstoff
Atomet-4901 außerhalb des Streubandes liegende Axialwert ist der Probengeometrie Nr. 5
zuzuordnen. Für den Werkstoff Distaloy-AE liegt die gleiche Geometrie, allerdings in höhe-
rer Dicke (7 mm), ebenfalls außerhalb des Streubandes, jedoch zu höheren Werten hin. Des
Weiteren weicht in beiden Kurven die Torsionsfestigkeit der Probengeometrie Nr. 1 nach
oben hin ab. Für die genannten Abweichungen konnten keine Erklärungen gefunden wer-
den, da weder Mikro- noch Makrohärtemessungen oder Gefügebetrachtungen Aufschlüsse
boten.
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In Abbildung 6.3 sind die Auswertungen mit der dreiparametrigen Weibull-Verteilung für
das Spannungsverhältnis R = 0 dargestellt. Für den Werkstoff Atomet-4901 standen 23
Ermüdungsfestigkeiten für die Auswertung zur Verfügung, für Distaloy-AE waren es 29
Werte. In Abbildung 6.3 a fallen drei Werte aus dem Streuband, dabei handelt es sich in
allen Fällen um die Probengeometrie Nr. 1. Die beiden Werte oberhalb des Streubandes
stammen aus dem Projekt A270, während es sich beim nach unten hin abweichenden Wert
um einen Zusatzwert aus einer separaten Sinterung handelt. Diese Probe hatte eine Dichte
von 6.59 g/cm3. Aufgrund der dadurch relativ geringen ertragbaren Nennspannung kann
es sein, dass sich etwaige Messfehler stärker bei der Normierung auf 7.0 g/cm3 bemerkbar
gemacht haben.
In Teil b des Diagramms sind die Ergebnisse für Distaloy-AE dargestellt. Hierbei weicht im
hohen Volumenbereich ebenfalls die Probengeometrie Nr. 1 unter Torsion- und Axialbean-
spruchung zu höheren Werten hin ab, während der nach unten abweichende Datenpunkt
der Probengeometrie Nr. 2 zuzuordnen ist. Im Volumenbereich zwischen 10−1 und 100 mm3
liegt ein Axialwert der Probengeometrie Nr. 5 oberhalb des Streubandes. Auffällig ist, dass
für den Volumenbereich um 10−2 mm3 die Biege- und Axialfestigkeiten für beide Werkstof-
fe sich nicht unterscheiden. Der Kurvenzug für Atomet-4901 ist stärker gekrümmt ist als
für Distaloy-AE. Als Resultat ergibt sich, dass die rechnerische Festigkeit für sehr kleine
Volumina (10−2 mm3) bei Atomet-4901 höher ist als für Distaloy-AE. Erst oberhalb von Vo-
lumina größer als 1 mm3 ergeben sich merklich höhere Festigkeiten für Distaloy-AE. Für
die Abweichung der Probengeometrie Nr. 1 nach oben konnte keine Erklärung gefunden
werden, für beide Werkstoffe zeigen sich weder in der Makro- noch in der Mikrohärte Auf-
fälligkeiten.
Für die Ergebnisse bei rein wechselnder Beanspruchung in Abbildung 6.4 ergibt sich ein
heterogeneres Bild. Die Beschreibung des Werkstoffs Atomet-4901 fällt deutlich schlechter
aus, so liegen hier insgesamt 8 Versuchsergebnisse außerhalb des Streubandes, während es
bei Distaloy-AE nur 3 sind. Da in Teil a der Abbildung 27 Werte dargestellt sind, in Teil
b hingegen 35, bedeutet dies, dass für Atomet-4901 insgesamt ca. 30 % der Datenpunkte
außerhalb des angegebenen Streubands liegen, während es für Distaloy-AE nur 9 % sind.
Wie auch bei den Auswertungen für R = 0.5 weicht die Probengeometrie Nr. 7 unter Bie-
gung für beide Werkstoffe signifikant nach oben ab. Als weitere gemeinsame Abweichung
unter dem Spannungsverhältnis R = −1 sind die Axialfestigkeiten der Probengeometrie
Nr.1 zu erwähnen, welche analog zu den Auswertungen für R = 0 das Streuband nach
oben hin durchbrechen, jedoch mit einer größeren Abweichung. Weitere Datenpunkte bei
Atomet-4901 oberhalb des Streubandes sind ebenfalls der Probengeometrie Nr. 1 zuzuord-
nen. Im Bereich zwischen 10−1 und 100 mm3 liegen zwei Axialwerte und ein Torsionswert
unterhalb des Streubandes, hierbei handelt es sich um die Ergebnisse der Probengeometrie
Nr. 5. Die niedrigeren Axialwerte sind den Dichten ρ = 7.06 g/cm3 und ρ = 6.77 g/cm3
zuzuordnen. Der abweichende Torsionsdatenpunkt stammt ebenfalls aus der Pressung mit
niedriger Dichte. Für Distaloy-AE weicht neben den bereits erwähnten Datenpunkten le-
diglich die Probengeometrie Nr. 4 unter Biegung etwas nach unten ab. Die Tendenz, zu
kleinen Volumina hin größere rechnerische Festigkeiten für Atomet-4901 zu erhalten, ist im
dargestellten Volumenbereich nicht erkennbar, was sich auch an dem geringen Unterschied
der Exponenten n in den Tabellen 6.2 und 6.3 zeigt.
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Abbildung 6.2.: Dreiparametrige Weibull-Verteilung bei V80 und 7.0 g/cm3 für R = 0.5
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Abbildung 6.3.: Dreiparametrige Weibull-Verteilung bei V80 und 7.0 g/cm3 für R = 0
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Abbildung 6.4.: Dreiparametrige Weibull-Verteilung bei V80 und 7.0 g/cm3 für R = −1
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Für die Auswertungen in der Abbildung 6.5 gibt es nur in Teil a Datenpunkte außerhalb
des Streubandes, welche in beiden Fällen Probengeometrie Nr. 1 zuzuordnen sind. Es han-
delt sich dabei einmal um die Dichte ρ = 6.90 g/cm3, mit einem zu hohen Wert, und Dichte
ρ = 6.59 g/cm3 mit einer Festigkeit unterhalb des Streubandes.
Zur besseren Wahrnehmung der Zusammenhänge zwischen hochbeanspruchtem Volu-
men und Mittelspannung bzw. Spannungsverhältnis sind in Abbildung 6.6 alle Versuchs-
datenpunkte mit ihren zugehörigen Mittelspannungen räumlich aufgetragen. Es ist jeweils
die örtlich ertragbare Spannungsamplitude in Abhängigkeit von der örtlichen Mittelspan-
nung und dem hochbelasteten Volumen V80 zu sehen. Die Skalierung der Volumenachse ist
identisch mit der in den Abbildungen 6.2 bis 6.5.
KtσA(R 	=−1) =
[
a + b · tanh
(
b · tanh
(R
2
))](
σA0 + σA,re f
(
V
V0
)− 1
n
)
︸ ︷︷ ︸
R=−1
c+d·tanh
(
−
R
2
)
(6.4)
Die dargestellte Fläche entsteht durch die Verwendung von Gleichung 6.3 für R = −1
und Gleichung 5.9 sowie den Regressionsparametern aus den Tabellen 6.2, 6.3 und 5.7.
Kombiniert man diese Gleichungen, so ergibt sich Gleichung 6.4, welche im Weiteren als
K-q-Ansatz bezeichnet wird. Es wird durch den K-q-Ansatz eine kontiunierliche dreidi-
mensionale Darstellung erzielt, die einer volumenabhängigen Auftragung von Abbildung
5.7 entspricht. Abbildung 6.6 zeigt, dass sich die Fläche sehr gut an die Datenpunkte
anpasst. In Anhang A finden sich die dreidimensionalen Darstellungen für die restlichen
hochbeanspruchten Volumina (V90, V95 und VSI).
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Abbildung 6.5.: Dreiparametrige Weibull-Verteilung bei V80 und 7.0 g/cm3 für R = −5
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Abbildung 6.6.: 3-D-Darstellung des K-q-Ansatzes unter der Verwendung von V80 und
7.0 g/cm3
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6.2. e-Funktionen-Ansatz
Der bisher verwendete Ansatz verlangte insgesamt 7 Koeffizienten zur Beschreibung des
Werkstoffverhaltens (n, σA0, σA,re f in Gl. 6.3 sowie a, b, c, d in Gl. 5.9). Zur Ermittlung die-
ser Koeffizienten bedarf es eines großen experimentellen Aufwandes. Deshalb ist es wün-
schenswert, die Anzahl der Koeffizienten in alternativen Ansätzen zu verringern.
In Gleichung 6.5 ist ein Ansatz auf Basis einer e-Funktion dargestellt. σ0, κ und γ sind
Koeffizienten, die durch nichtlineare Regressionsrechnung zu ermitteln sind, analog zu den
Regressionskoeffizienten aus der Weibull-Verteilung. Es ist zu beachten, dass die Koeffizi-
enten c und d aus Gl. 5.8 ebenfalls benötigt werden, um die Umrechnung der Dichte auf ein
einheitliches Niveau durchzuführen. Bei δ handelt es sich um eine dimensionsbereinigende
Konstante, damit die Rechenwerte, die sich aus dem Klammerprodukt ergeben, die Dimen-
sion einer Spannung ergeben. Diese Gleichung besitzt ebenfalls eine untere Grenzfestigkeit
σ0, wie sie in der Weibull-Verteilung als σA0 zu finden ist. Der Exponent κ wird in Glei-
chung 6.5 für die Beschreibung des Volumeneinflusses und des Spannungsverhältnisses
verwendet. Um jedoch den unterschiedlichen Einfluss von R und dem hochbeanspruchten
Volumen korrekt abbilden zu können, wird als weiterer Regressionskoeffizient der Faktor
γ verwendet.
KtσA = σ0 − V
−κ
δ
·
(
1− exp(γ · (1− R)κ)) (6.5)
mit
δ = 1 [mm3]−κ/[MPa]
Tabelle 6.4.: Mittelwerte der Korrelationskoeffizienten für den e-Funktionen-Ansatz
V95 V90 V80 VSI(m=25)
Atomet-4901 rgesamt 0.951 0.952 0.949 0.952
Distaloy-AE rgesamt 0.969 0.971 0.970 0.968
rmittelwert 0.960 0.961 0.960 0.960
In Tabelle 6.4 sind die Korrelationskoeffizienten für beide Werkstoffe und alle Volumina
angegeben, des Weiteren befinden sich in der letzten Zeile die über beide Werkstoffe ge-
mittelten Korrelationskoeffizienten. Es wird ersichtlich, dass für Distaloy-AE eine wesent-
lich bessere Beschreibung erzielt wurde als für Atomet-4901. Die Korrelationskoeffizienten
für Distaloy-AE liegen oberhalb der Beschreibungsgüte durch die Weibull-Verteilungen,
während diese für Atomet-4901 signifikant schlechter ausfallen. Über beide Werkstoffe ge-
mittelt liegt die Beschreibungsgüte in der zweiten Nachkommastelle unterhalb derjenigen
der Weibull-Verteilungen. Auffällig ist, dass im Gegensatz zu den Weibull-Verteilungen der
Korrelationskoeffizient im Mittel sein Maximum für V90-Werte hat. Um die Vergleichbarkeit
jedoch zu behalten, werden in diesem Kapitel nur grafische Darstellungen von Auswertun-
gen über V80 verwendet, alle restlichen grafischen Darstellungen finden sich in Anhang B.
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Abbildung 6.7.: Volumenvergleich bei Verwendung des e-Funktionen-Ansatzes bei
7.0 g/cm3 und R = −1
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Abbildung 6.7 stellt die Funktionsverläufe bei Verwendung der verschiedenen Volumina
jeweils für das Spannungsverhältnis R = −1 bei einer Dichte von 7.0 g/cm3 dar. Diese
zeigen, analog zu den Weibull-Verteilungen, ebenfalls eine Verschiebung an der Abszisse in
Abhängigkeit vom hochbeanspruchten Volumen, weisen jedoch eine wesentlich geringere
Krümmung auf. Die Steigungen sind recht ähnlich. Eine Betrachtung der Grenzbereiche
offenbart, dass sich für Distaloy-AE bei allen Volumina außer für V80-Werte minimal höhe-
re Festigkeiten für sehr kleine Volumina ergeben. Für Atomet-4901 hingegen ergeben sich
grundsätzlich geringere Festigkeiten im Bereich kleiner Volumina. Für große Volumina
hingegen prognostiziert der e-Funktionen-Ansatz kleinere Festigkeiten für beide Werkstof-
fe und alle Volumina oberhalb von 103 mm3.
Der prognostizierte Unterschied zwischen den Festigkeiten in Abhängigkeit von der Art
des HBV fällt für den e-Funktionen-Ansatz etwas geringer aus. Auswertungen auf Basis
des Spannungsintegrals liegen im betrachteten Bereich zwischen V95 und V90, ohne Über-
schneidungen oberhalb 10−5 mm3 zu haben. Der e-Funktionen-Ansatz prognostiziert im
gesamten betrachteten Bereich für Distaloy-AE höhere Festigkeiten als für Atomet-4901.
In Tabelle 6.5 und 6.6 sind die Regressionskoeffizienten beider Werkstoffe und für alle
Volumina angegeben. Der Summand σ0 ist für Distaloy-AE relativ konstant und nur wenig
von der Begrenzung des HBVs abhängig. Auch der Exponent κ zeigt keinen ausgeprägt
systematischen Zusammenhang mit der Hüllfläche. Der Regressionskoeffizient γ fällt bei
engerer Hüllbegrenzung. Dies gilt für beide Werkstoffe gleichermaßen. Der Regressions-
koeffizient liegt für das Spannungsintegral ungefähr gleichauf mit denen der V95- und
V90-Auswertungen.
Tabelle 6.5.: Regressionsparameter des e-Funktionen-Ansatzes für Atomet-4901
V95 V90 V80 VSI(m=25)
σ0 75.119 72.388 67.344 74.616
κ 0.141 0.136 0.129 0.139
γ 4.445 4.660 4.891 4.489
r 0.951 0.952 0.949 0.952
Tabelle 6.6.: Regressionsparameter des e-Funktionen-Ansatzes für Distaloy-AE
V95 V90 V80 VSI(m=25)
σ0 96.277 99.158 99.410 100.575
κ 0.161 0.159 0.155 0.163
γ 4.309 4.491 4.706 4.296
r 0.969 0.971 0.970 0.968
In Abbildung 6.8 sind für beide Werkstoffe dreidimensionale Auftragungen der Da-
tenpunkte sowie der Ausgleichsrechnung nach Gleichung 6.5 zu sehen. Die Darstellung
entspricht Abbildung 6.6. Im Vergleich zu Abbildung 6.6 wird ersichtlich, dass für kleinere
Volumen geringere Festigkeiten prognostiziert werden. Es ist möglich, bei jedem Volumen
einen Schnitt durch das Diagramm zu legen und dort einen Kurvenverlauf vorzufin-
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Abbildung 6.8.: e-Funktionen-Ansatz unter Verwendung von V80
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den, welcher den Kurvenverläufen der kontinuierlichen Haigh-Diagramme (Abbildung
5.7) ähnelt. Für hohe Druckmittelspannungen kommt es zu Abweichungen. So ist keine
Abflachung der rechnerischen Vorhersage für diesen Bereich zu sehen, im Gegenteil es
kommt hier ähnlich wie bei der Verwendung von Gl. 6.4 zu sehr hohen Anstiegen für
kleine Volumina, allerdings in etwas geringerem Maße. Für Distaloy-AE ist der Anstieg
der Festigkeitsprognose zu stark negativen R-Werten besonders ausgeprägt.
In den Abbildungen 6.9 und 6.10 sind zur Verdeutlichung der Abweichungen die expe-
rimentellen Daten über den errechneten Daten für Gl. 6.4 und 6.5 aufgetragen. In Richtung
der Ordinate ist ein ±15 %-iges Streuband in gestrichelten Linien dargestellt. Es fällt auf,
dass die Formulierung nach Gl. 6.4 die Datenlage etwas besser trifft.
Zur besseren Identifikation abweichender Versuchsergebnisse sind in den Tabellen 6.7 und
6.8 alle Abweichungen ab 16 % aufgeführt. In der oberen Hälfte jeder Tabelle befinden sich
die Abweichungen für den K-q-Ansatz, während in der unteren Hälfte die Abweichungen
für den e-Funktionen-Ansatz wiedergegeben sind. Sortiert sind diese nach der Probennum-
mer, daraufhin von Axial- zu Torsionbeanspruchung beginnend beim Spannungsverhältnis
R = −5. Zusätzlich ist die zugehörige Dichte und Dicke der Probe sowie der Quotient aus
rechnerischem und experimentellen Ergebnis aufgeführt. Eine auffällige Gemeinsamkeit
für beide Ansätze und Werkstoffe ist die Häufung von abweichenden Axialwerten. Dies
ist besonders ausgeprägt für die Probengeometrie Nr. 1. Bei dem Werkstoff Atomet-4901
kommt es außerdem zu einer vermehrten Überschätzung bei der Probengeometrie Nr. 5.
Grundsätzlich beschreibt die Verwendung des K-q-Ansatzes die Datenlage etwas besser.
Für Atomet-4901 gibt es bei beiden Modellen eine leichte Tendenz zur Überschätzung der
Festigkeit, dieser Trend ist bei Distaloy-AE nicht vorzufinden. Einzelne Ausreißer kommen
in beiden Modellen vor und lassen sich wahrscheinlich auf Messfehler zurückführen.
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Abbildung 6.9.: Vergleich der Ansätze für Atomet-4901, 7.0 g/cm3
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Um einen direkten Vergleich der behandelten Ansätze zu ermöglichen, sind in den Ab-
bildungen 6.11 bis 6.13 Auswertungen mit der Weibull-Verteilung, dem K-q-Ansatz und
dem e-Funktionen-Ansatz, jeweils für die geprüften Spannungsverhältnisse, gemeinsam
aufgetragen. Für die in den Abbildungen 6.12 und 6.13 dargestellten Kurven handelt es
sich um Schnitte durch die jeweilige Fläche für die angegebenen Spannungsverhältnisse.
In den drei Abbildungen wird in beide Richtungen ein weiter Bereich extrapoliert, um eine
Grenzwertbetrachtung zu ermöglichen.
Für das Spannungsverhältnis R = −5 prognostiziert die Weibull-Verteilung bei beiden
Werkstoffen unrealistisch hohe Festigkeiten. Die Vorhersage einer örtlich ertragbaren Er-
müdungsamplitude von 104 MPa für Atomet-4901 bei Volumina von 10−5 mm3 ist nicht
sinnvoll, jedoch ist dies sicherlich bedingt durch die geringe Datenmenge und durch
den stärkeren Einfluss von Messfehlern bei axialer Prüfung. Des Weiteren wird in die-
sem Bereich Plastizität stattfinden, welche von den hier entwickelten Methoden nicht
berücksichtigt wird. Abbildung 6.12 und 6.13 zeigen den Vergleich des K-q-Ansatzes
und des e-Funktionen-Ansatzes. Beide Ansätze prognostizieren für kleine Volumen ge-
ringere Festigkeiten als die Einzelauswertungen der Weibull-Verteilungen. Dabei liegt der
e-Funktionen-Ansatz immer tiefer als der K-q-Ansatz. Für große Volumina ergibt sich ein
etwas heterogeneres Bild. So liegen die Prognosen für die Spannungsverhältnisse R = −5
bis R = 0 bei den Auswertungen mit der Weibull-Verteilung grundsätzlich oberhalb der
Prognosen mit des K-q-Ansatzes und des e-Funktionen-Ansatzes. In den Abbildungen
6.12 und 6.13 fällt auf, dass sich die prognostizierten Festigkeiten für höhere Volumina
unter Verwendung des e-Funktionen-Ansatzes für die Spannungsverhältnisse R = −1 und
R = 0.5 annähern. Dies ist beim K-q-Ansatz nicht der Fall. Da der K-q-Ansatz und der
e-Funktionen-Ansatz einzelne Messwerte nicht so flexibel beschreiben wie die Weibull-
Verteilungen, sind diese beiden Ansätze zu bevorzugen, da der Einfluss von Messfehlern
auf die Beschreibungsgüte weniger gravierend ist.
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Abbildung 6.10.: Vergleich der Ansätze für Distaloy-AE, 7.0 g/cm3
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Tabelle 6.7.: Abweichungen der Ansätze bei Atomet-4901
K-q-Ansatz
Probe Belastung R ρ Dicke Kt·σA,rechKtσA,exp
[−] [g/cm3] [mm] [−]
Nr. 1 Axial -5 6.59 10 1.24
Nr. 1 Axial 0 6.59 10 1.22
Nr. 2 Axial -1 6.57 4.60 1.19
Nr. 2 Torsion 0 6.41 7 1.17
Nr. 5 Axial -5 6.97 4 1.57
Nr. 5 Axial -1 6.77 4 1.19
Nr. 5 Axial -1 7.06 4 1.32
Nr. 5 Axial 0.5 6.97 4 1.21
Nr. 5 Biegung 0 6.73 7 1.21
Nr. 5 Biegung 0 7.07 7 1.20
Nr. 5 Torsion -1 6.73 7 1.20
Nr. 1 Axial -5 6.90 10 0.76
Nr. 1 Axial -1 6.90 10 0.73
Nr. 1 Biegung -1 6.90 10 0.82
Nr. 1 Torsion -1 6.90 10 0.82
Nr. 1 Torsion 0.5 6.90 10 0.80
Nr. 7 Biegung -1 6.93 7 0.76
e-Funktionen-Ansatz
Nr. 1 Axial -5 6.59 10 1.30
Nr. 1 Axial 0 6.59 10 1.16
Nr. 2 Axial 0.5 6.92 4 1.20
Nr. 2 Torsion 0 6.41 7 1.18
Nr. 3 Axial -5 6.91 4 1.27
Nr. 3 Axial 0.5 6.91 4 1.20
Nr. 5 Axial -5 6.97 4 1.76
Nr. 5 Axial -1 6.77 4 1.18
Nr. 5 Axial -1 7.06 4 1.30
Nr. 5 Axial 0.5 6.97 4 1.29
Nr. 5 Biegung 0 6.73 7 1.22
Nr. 5 Biegung 0 7.07 7 1.21
Nr. 5 Torsion -1 6.73 7 1.17
Nr. 1 Axial -5 6.90 10 0.79
Nr. 1 Axial -1 6.90 10 0.69
Nr. 1 Axial 0 6.90 10 0.84
Nr. 1 Biegung -1 6.90 10 0.81
Nr. 1 Torsion -1 6.90 10 0.82
Nr. 7 Axial -1 6.93 7 0.79
Nr. 7 Biegung -1 6.93 7 0.68
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Tabelle 6.8.: Abweichungen der Ansätze bei Distaloy-AE
K-q-Ansatz
Probe Belastung R ρ Dicke Kt·σA,rechKtσA,exp
[−] [g/cm3] [mm] [−]
Nr. 2 Axial 0 6.63 4.6 1.23
Nr. 2 Axial 0.5 6.89 4 1.18
Nr. 4 Biegung -1 6.97 7 1.22
Nr. 5 Axial -5 6.99 7 1.19
Nr. 5 Biegung -1 7.17 7 1.16
Nr. 5f Biegung 0 6.81 5 1.22
Nr. 7 Torsion -1 7.01 7 1.16
Nr. 1 Axial 0 6.92 10 0.82
Nr. 1 Axial -1 6.92 10 0.77
Nr. 1 Torsion 0.5 6.92 10 0.79
Nr. 5 Axial 0.5 6.99 7 0.79
Nr. 7 Biegung -1 7.01 7 0.77
Nr. 7 Axial -5 7.01 7 0.79
Nr. 7 Biegung 0.5 7.01 7 0.81
e-Funktionen-Ansatz
Nr. 1 Axial 0.5 7.05 10 1.22
Nr. 1 Biegung 0.5 6.92 10 1.28
Nr. 2 Axial 0 6.63 4.6 1.22
Nr. 2 Axial 0.5 6.89 4 1.36
Nr. 3 Axial 0.5 6.98 4 1.26
Nr. 4 Biegung -1 6.97 7 1.16
Nr. 5 Axial -5 6.99 7 1.36
Nr. 5f Biegung 0 6.81 5 1.22
Nr. 6 Torsion 0.5 6.98 7 1.20
Nr. 7 Torsion 0.5 7.01 7 1.19
Nr. 1 Axial -5 6.92 10 0.78
Nr. 1 Axial -5 6.58 10 0.81
Nr. 1 Axial -1 6.92 10 0.69
Nr. 1 Axial -1 7.05 10 0.82
Nr. 1 Axial 0 6.92 10 0.81
Nr. 1 Torsion -1 6.92 10 0.79
Nr. 1 Torsion 0 6.92 10 0.84
Nr. 3 Biegung -1 6.98 7 0.83
Nr. 7 Biegung -1 7.01 7 0.73
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(a) Dreiparametrige Weibull-Verteilung für Atomet-4901
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(b) Dreiparametrige Weibull-Verteilung für Distaloy-AE
Abbildung 6.11.: R-Vergleich mit V80, 7.0 g/cm3
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(a) K-q-Ansatz für Atomet-4901
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(b) e-Funktionen-Ansatz für Atomet-4901
Abbildung 6.12.: R-Vergleich mit V80 für Atomet-4901, 7.0 g/cm3
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(a) K-q-Ansatz für Distaloy-AE
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(b) e-Funktionen-Ansatz für Distaloy-AE
Abbildung 6.13.: R-Vergleich mit V80 für Distaloy-AE, 7.0 g/cm3
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6.3. Bauteilbewertung
6.3.1. Bauteilergebnisse
Tabelle 6.9 enthält die Ergebnisse der FE-Berechnungen. Wie in Kapitel 4 beschrieben, wur-
den die Bauteile jeweils mit 1 kN Einheitslast berechnet. Die Randbedingungen sind eben-
falls in Kapitel 4 beschrieben, die Bilder zu den Bauteilberechnungen befinden sich in An-
hang C. In der zweiten Spalte der Tabelle befindet sich der Lastübertragungsfaktor, welcher
mit LÜF abgekürzt ist. Dieser hat die Einheit MPa/kN und ist der Quotient aus der ma-
ximalen Spannung aus der FE-Rechnung und der Einheitslast. Das Bauteil Spannpratze ist
zweimal aufgeführt, da es hier an zwei Stellen zu hohen Spannungen kommt. Da der Be-
reich mit dem kleineren Lastübertragungsfaktor ein größeres Volumen aufweist, muss die-
ser auch betrachtet werden. Für solche Fälle war es nötig, mit mehreren Submodellen im
betrachteten Bereich zu arbeiten, da das verwendete Programm zur Volumenberechnung
ansonsten das Volumen über das gesamte Bauteil abhängig von der maximal anliegenden
Spannung bestimmt hätte. Diese Vorgehensweise war nur bei der Spannpratze notwendig.
Allerdings ist der Einfluss der Spannungserhöhung in diesem Fall größer als der Effekt
durch das Volumen, daher wird im Folgenden nur Stelle 1 behandelt. Des Weiteren ist er-
wähnenswert, dass die Volumina der Zahnräder ungefähr in dem Umfang skalieren, wie
ihre Lastübertragungsfaktoren.
In den Tabellen 6.10 und 6.11 sind die Ergebnisse der Bauteilprüfung dargestellt. Alle Bau-
teile wurden nur unter positiven Spannungsverhältnissen von R = 0.1 bis R = 0.6 geprüft.
Die Dichten der geprüften Bauteile variieren von 6.8 g/cm3 bis 7.11 g/cm3. Große Zahnrä-
der wurden nur für Atomet und nur für das Spannungsverhältnis R = 0.1 geprüft. Hier
wird bereits, bevor es zu einer Bewertung mit den in Kapitel 6.1 und 6.2 vorgestellten Me-
thoden kommt, ersichtlich, dass die experimentellen Befunde für das große Zahnrad unter
hoher Dichte sehr hohe Festigkeiten zeigen. So liegen diese bei annähernd gleicher Dich-
te und gleichen Prüfbedingungen mit 10 MPa oberhalb derer des kleinen Zahnrades. Die
ertragbare Amplitude für die Bauteile ist als Kraft angegeben. Mit dem LÜF multipliziert
ergibt sich daraus die ertragbare Amplitude σA für die angegebene Dichte. Da jedoch zur
Auswertung eine Dichte von ρ = 7.0 g/cm3 verwendet wurde, müssen die Bauteile auf
diese Dichte umgerechnet werden. Dazu wird der Exponent mρ verwendet sowie die in
Kapitel 5 vorgestellte Gleichung 5.3. Die hier aufgelisteten Dichte-Exponenten ergeben sich
aus der Verwendung von Gleichung 5.6 und 5.8 sowie den Werten aus den Tabellen 5.6 und
5.7.
Tabelle 6.9.: FEM-Ergebnisse der Bauteile
LÜF V95 V90 V80 VSI(m=25)
Bauteil [MPa/kN] [mm3] [mm3] [mm3] [mm3]
Großes Zahnrad 41.1 1.40E-01 7.64E-01 3.67E+00 2.05E-01
Kleines Zahnrad 297 3.00E-02 1.19E-01 4.73E-01 3.36E-02
Spannpratze 1 19.5 9.10E-03 3.80E-02 1.89E-01 1.15E-02
Spannpratze 2 19.2 9.87E-03 4.08E-02 2.01E-01 1.24E-02
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Tabelle 6.10.: Versuchsergebnisse der Bauteile aus Atomet-4901
R ρ FA σA σA,ρ=7.0 mrho
[−] [g/cm3] [kN] [MPa] [MPa] [−]
Großes Zahnrad 0.1 6.80 4.16 170.9 192.9 3.99
Großes Zahnrad 0.1 7.06 5.84 239.8 231.8 3.99
Kleines Zahnrad 0.1 6.82 0.53 157 173.8 3.99
Kleines Zahnrad 0.1 7.09 0.79 234.6 222.9 3.99
Kleines Zahnrad 0.5 7.09 0.63 187.3 178.9 3.58
Spannpratze 0.4 6.92 11.44 223.1 232.7 3.68
Tabelle 6.11.: Versuchsergebnisse der Bauteile aus Distaloy-AE
R ρ FA σA σA,ρ=7.0 m
[−] [g/cm3] [kN] [MPa] [MPa] [−]
Kleines Zahnrad 0.1 6.84 0.66 196.9 215.9 3.99
Kleines Zahnrad 0.1 7.11 0.74 220.7 207.3 3.99
Kleines Zahnrad 0.5 7.11 0.63 187.6 177.4 3.58
Spannpratze 0.6 7.01 10.45 203.8 202.8 3.48
6.3.2. Berechnung und Beurteilung
Im Folgenden werden drei Methoden erläutert und betrachtet, mithilfe derer eine Bauteil-
auslegung auf Basis der an Proben generierten Kennwerte durchgeführt werden kann.
Zur zusätzlichen Validierung wurden nicht nur die in Kapitel 6.3.1 dargestellten Bauteile
berechnet, sondern es wurde auch jeweils eine Versuchsreihe pro Werkstoff mit der Pro-
bengeometrie Nr. 3 unter dem Spannungsverhältnis R = −0.4 bei Biegung geprüft und
berechnet. Die Versuchsdaten hierzu befinden sich in Anhang E. Das Ziel war hierbei,
einerseits einen Datenpunkt im Bereich der negativen Spannungsverhältnisse beschreiben
zu können und zum Anderen einen direkten Vergleich zwischen der Beschreibungsgüte
für Proben und Bauteile herstellen zu können.
Die Methoden lassen sich wie folgt zusammenfassen:
1. Verwendung des K-q-Ansatzes (Gleichung 6.4)
2. Lineare Interpolation der Festigkeit für das gesuchte Spannungsverhältnis auf Basis
der Weibullauswertungen für die vier geprüften Spannungsverhältnisse (Gleichung
6.3)
3. Verwendung des e-Funktionen-Ansatzes (Gleichung 6.5)
1. Das aus der FE-Berechnung generierte HBV wird in die Gleichung der Weibull-
Verteilung für das Spannungsverhältnis R = −1 eingesetzt (Gleichung 6.3). Unter
Verwendung von Gleichung 6.4 wird daraufhin die ertragbare Amplitude beim ge-
suchten Spannungsverhältnis ermittelt. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass auf Ba-
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sis der Festigkeiten bei R = −1, welche oft vorhanden sind, die Festigkeit für belie-
bige andere Spannungsverhältnisse approximiert werden kann. Im Hinblick auf die
Anwendung für andere Werkstoffe birgt dieses Verfahren den Reiz, dass der Prüfauf-
wand geringer gehalten werden kann, falls sich die Beziehungen aus den kontinuier-
lichen Haigh-Diagrammen auf andere Werkstoffe übertragen lassen.
2. Bei dem linearen Interpolationsverfahren werden die Festigkeiten für die nächst-
liegenden Spannungsverhältnisse auf Basis der jeweiligen Weibull-Verteilungen be-
stimmt (Gleichung 6.3). Anschließend wird linear interpoliert, bei der Spannpratze
auf R = 0.6 extrapoliert, ausgehend von der Annahme, dass die Änderung der Festig-
keit in Abhängigkeit vom Spannungsverhältnis linear annäherbar ist. Auch hier wird
ein Fehler in Kauf genommen, da sich die realen Festigkeitsverläufe mit großer Wahr-
scheinlichkeit nicht linear verhalten. Da jedoch bei konventionellen Auslegungsme-
thoden ebenfalls von linear verlaufenden Haigh-Diagrammen ausgegangen wird, fin-
det dieser Ansatz durchaus seine Berechtigung. Für die Fälle, bei denen zwischen
Festigkeiten aus wechselnden und schwellenden Spannungsverhältnissen interpo-
liert werden muss, wird das Volumen unter wechselnder Belastung gewählt. Dies
ermöglicht eine bessere Vergleichbarkeit zur Methode 1.
3. Die Verwendung des e-Funktionen-Ansatzes (Gleichung 6.5) erfordert lediglich das
Einsetzen des gesuchten Spannungsverhältnisses und des hochbeanspruchten Volu-
mens. Da der e-Funktionen-Ansatz eine nichtlineare Beschreibung der Zusammen-
hänge zwischen Volumen, Spannungsverhältnis und Festigkeit ermöglicht, sollte dies
den geringsten Fehler produzieren. Allerdings erfordert dieses Verfahren, genauso
wie Methode 2, eine relativ große Datenmenge. Grundsätzlich ist es vielleicht auch
durch geschickt gewählte einzelne Versuchsbedingungen möglich, die Koeffizienten
in Gleichung 6.5 mit mäßigem Aufwand zu bestimmen.
Allen Methoden gemeinsam ist die Dichteumrechnung des Bauteils, welche durch Ver-
wendung der Gleichungen 5.3, 5.6 und 5.8 sowie der Werte aus den Tabellen 5.6 und 5.7
vollzogen wird.
Tabelle 6.12 zeigt die mittleren rechnerischen Abweichungen der Bauteilfestigkeiten in Ab-
hängigkeit von der Berechnungsmethode und den Volumina. Die Probengeometrie Nr. 3 ist
dabei bewusst nicht berücksichtigt, um nur die Beschreibungsgüte der Bauteilfestigkeiten
zu beurteilen.
Im Mittel liegen alle prognostizierten Festigkeiten unterhalb des experimentellen Werts.
Dies bedeutet, dass alle Berechnungsmethoden im Mittel konservative Ergebnisse für die
betrachteten Bauteile produzieren. Des Weiteren weisen die Prognosen unter Verwendung
von V95-Volumina im Mittel die geringsten Abweichungen auf, dicht gefolgt von den
auf dem Spannungsintegral basierenden Auswertungen. Die Beschreibung der Bauteile
aus Atomet-4901 fällt wesentlich schlechter aus als die der Bauteile aus Distaloy-AE. Die
geringsten Abweichungen werden für beide Werkstoffe und alle Volumina mit dem e-
Funktionen-Ansatz erzielt. Der K-q-Ansatz beschreibt Atomet-4901 etwas besser als die
Interpolation auf Basis der verschiedenen Weibullauswertungen. Für Distaloy-AE verhält
sich dies umgekehrt. Hervorhebenswert ist in diesem Zusammenhang, dass die Verwen-
dung von V80 bei den Weibull-Verteilungen nicht zu den besseren Ergebnissen führt,
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obwohl die Beschreibung der Proben mit diesem Volumen die besten Korrelationskoeffizi-
enten erzielt hat, dabei liegen die maximalen Unterschiede im Bereich von 3 %. Analog gilt
dies für die Verwendung von V90-Volumina und des e-Funktionen-Ansatzes, wobei es hier
nur zu Unterschieden im Bereich von ca. 2 % kommt.
Tabelle 6.12.: Mittlere Abweichung der berechneten Bauteilfestigkeiten von den Messwer-
ten in Abhängigkeit von der Berechnungsmethode
Werkstoff Methode V95 V90 V80 VSI(m=25)
[%] [%] [%] [%]
Atomet-4901
1 -8.6 -10.7 -12.5 -10.2
2 -11.5 -13.3 -15.7 -13.2
3 -6.6 -7.5 -7.7 -6.0
Distaloy-AE
1 -5.3 -6.5 -7.7 -6.3
2 -4.9 -5.4 -7.3 -5.6
3 -2.6 -3.0 -3.2 -1.6
Im Folgenden werden die Einzelergebnisse der Bauteile und der Probengeometrie Nr. 3
diskutiert. In der Tabelle 6.13 sind die einzelnen relativen Abweichungen für alle Bauteile
und für die Probengeometrie Nr. 3 in Abhängigkeit vom betrachteten Volumen und von
der Berechnungsmethode angegeben.
Für das große Zahnrad aus Atomet-4901 mit einer Dichte von ρ = 6.80 g/cm3 unter
dem Spannungsverhältnis R = 0.1 geprüft, zeigen sich die größten Abweichungen unter
Verwendung von Methode 2 und V80. So liegt der prognostizierte Festigkeitswert in die-
sem Falle 19 % unterhalb der gemessenen Festigkeit. Die beste Beschreibung erfolgt durch
Methode 3 unter der Verwendung von V95, so liegt die Unterschätzung hier nur bei 6.6 %.
Methode 1 liefert in Kombination mit V95 ähnliche Ergebnisse. Für dieses Bauteil liegen
bei allen Berechnungsmethoden die Ergebnisse mit VSI-Volumina zwischen denen, die mit
V95- und V90-Volumina erzielt werden. Generell kommt es für dieses Bauteil zu größeren
Unterschieden bei der Berechnung auf Basis der unterschiedlichen Volumina, speziell für
die Methoden 1 und 2 macht sich dies bemerkbar, wobei die besten Ergebnisse immer mit
V95-Volumina erzielt werden.
Das große Zahnrad aus Atomet-4901 mit höherer Dichte (7.06 g/cm3) weist die größten
Abweichungen von allen betrachteten Bauteilen auf. So liegen hier bei Methode 2 und V80
die Unterschätzungen der Festigkeit bei−33 %. Methode 1 und 3 liefern hier unter Verwen-
dung von V95 Abweichungen im Bereich von −23 %. Die Berechnungen auf Basis des Span-
nungsintegrals befinden sich für alle Methoden zwischen den V95- und V90-Ergebnissen.
Das kleine Zahnrad mit niedriger Dichte (6.82 g/cm3) aus Atomet-4901 wird am besten
durch Methode 2 beschrieben unter Verwendung von V80. Alle Methoden prognostizieren
hier höhere Festigkeiten, als der Versuch zeigt. Die Ermüdungsestigkeit des kleinen Zahn-
rads mit höherer Dichte lässt sich mit geringeren Abweichungen erfassen. Für Atomet-
4901 befindet sich die maximale Abweichung für beide Spannungsverhältnisse bei −16 %
(R = 0.1, Methode 2, V80) und −14 % (R = 0.5, Methode 1, V80). Für Methode 1 und 2 erge-
ben sich bessere Rechenergebnisse bei der Berücksichtigung von V95-Werten im Vergleich
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zu den anderen Volumina. Die beste Beschreibung erfolgt mit Methode 3, wobei sich hier-
bei keine signifikanten Abweichungen in Abhängigkeit vom gewählten Volumen ergeben.
Für die gleiche Zahnradgeometrie aus Distaloy-AE bei den gleichen Spannungsverhältnis-
sen geprüft ergibt sich ein besseres Bild für alle Methoden.
Die Berechnungsergebnisse für die Spannpratze weichen überall wesentlich stärker vom
Messwert ab als bei den kleinen Zahnrädern. Speziell der Werkstoff Atomet-4901 wird re-
lativ schlecht beschrieben. So weist die beste Beschreibung (Methode 3, VSI und V95) immer
noch eine Unterschätzung von 16 % auf. Die schlechteste Beschreibung erzielen Methode 1
und 2 unter der Verwendung der V80-Volumina.
Das gleiche Bauteil aus Distaloy-AE unter einem höheren Spannungsverhältnis R = 0.6
wird treffender beschrieben. Methode Nr. 3 weist hier mit geringem Abstand zu Methode
2 die besten Ergebnisse vor. Auffällig ist, dass alle Methoden die schlechteste Beschreibung
mit V80-Werten erzielen. Für die Probengeometrie Nr. 3 fällt für beide Werkstoffe auf, dass
die Festigkeit durch alle Methoden recht gut beschrieben wird. Einzig Methode 3 zeigt bei
Benutzung der V95- und V90-Volumina und Distaloy-AE etwas größere Abweichungen.
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die kleinen Zahnräder und die Probenergebnisse
der Geometrie Nr. 3 von allen Methoden sehr gut beschrieben werden. Generell lässt sich
das Verhalten des Werkstoffs Distaloy-AE recht gut vorhersagen, während es bei Atomet-
4901 teilweise zu gravierenden Abweichungen kommt. Wie bereits erwähnt, lassen sich die
treffensten Vorhersagen unter Verwendung von Methode 3 tätigen (Tabelle 6.12).
Aus der Systematik, dass Berechnungen mit V80-Werten die Bauteile grundsätzlich schlech-
ter beschreiben, obwohl sie bei den Korrelationskoeffizienten anhand von Proben die besse-
ren Ergebnisse erzielen, lässt sich vermuten, dass nicht alle relevanten Aspekte bei der Aus-
wertung der Proben erfasst wurden. Speziell die Spannpratze weist ein wesentlich kompli-
zierteres Spannungsfeld auf als die kleinen Zahnräder, welche nur einer einfachen Biegebe-
lastung unterliegen. Eventuell muss die Mehrachsigkeit des Spannungsfeldes mit berück-
sichtigt werden (z.B. über die Triaxkennzahl), jedoch würde dies nicht erklären, warum
die großen Zahnräder ebenfalls recht hohen Abweichungen in der Prognose unterliegen.
Schließlich handelt es sich bei der Belastung dieses Bauteils ebenfalls um eine einfache Bie-
gebeanspruchung. Diese Fragen konnten letztendlich in der gegebenen Zeit nicht abschlie-
ßend bearbeitet werden.
Vorteilhaft ist, dass alle Methoden im Mittel konservative Prognosen abgeben. Aufgrund
der guten Ergebnisse von Methode 3 und der einfachen Anwendbarkeit ist diese zu präfe-
rieren, vorausgesetzt die vorhandene Datenmenge ermöglicht es. Bei den hier vorgestellten
Bauteildaten dürfen vereinzelte Messfehler nicht ausgeschlossen werden, welche sicherlich
an einigen Stellen das Gesamtbild etwas verzerren und wahrscheinlich auch die teilweise
signifikanten Abweichungen erklären. Die experimentellen Ergebnisse sowie die der Bau-
teilberechnung für das kleine Zahnrad bei R = 0.1 und ρ = 7.0 g/cm3 unter Verwendung
der 3 Methoden sind in Abbildung 6.14 exemplarisch dargestellt.
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Tabelle 6.13.: Relative Abweichungen für die drei Berechnungsmethoden
Atomet-4901
Methode Bezeichnung ρ R V95 V90 V80 VSI(m=25)
[g/cm3] [−] [%] [%] [%] [%]
1
Großes Zahnrad 6.80 0.1 -6.39 -10.08 -12.91 -9.18
Großes Zahnrad 7.06 0.1 -22.51 -25.56 -27.91 -24.82
Kleines Zahnrad 6.82 0.1 17.72 16.01 14.59 16.64
Kleines Zahnrad 7.09 0.1 -8.23 -9.56 -10.67 -9.07
Kleines Zahnrad 7.09 0.5 -12.33 -13.47 -14.42 -13.05
Spannpratze 6.92 0.4 -20.15 -21.40 -23.39 -21.43
Probengeom. Nr. 3 6.86 -0.4 2.25 3.35 3.64 3.91
2
Großes Zahnrad 6.80 0.1 -12.22 -15.54 -18.71 -15.06
Großes Zahnrad 7.06 0.1 -27.34 -30.08 -32.71 -29.69
Kleines Zahnrad 6.82 0.1 11.60 9.99 7.57 10.17
Kleines Zahnrad 7.09 0.1 -13.01 -14.26 -16.14 -14.11
Kleines Zahnrad 7.09 0.5 -9.19 -10.09 -11.57 -9.90
Spannpratze 6.92 0.4 -18.87 -20.08 -22.75 -20.35
Probengeom. Nr. 3 6.86 -0.4 -3.15 -2.02 -1.84 -1.67
3
Großes Zahnrad 6.80 0.1 -6.70 -9.35 -10.43 -7.59
Großes Zahnrad 7.06 0.1 -22.77 -24.96 -25.85 -23.50
Kleines Zahnrad 6.82 0.1 17.59 16.86 17.07 18.87
Kleines Zahnrad 7.09 0.1 -8.33 -8.90 -8.74 -7.33
Kleines Zahnrad 7.09 0.5 -7.34 -8.41 -9.06 -6.39
Spannpratze 6.92 0.4 -16.39 -17.76 -19.67 -16.43
Probengeom. Nr. 3 6.86 -0.4 -2.09 0.19 3.07 0.61
Distaloy-AE
1
Kleines Zahnrad 6.84 0.1 0.02 -1.26 -2.36 -0.90
Kleines Zahnrad 7.11 0.1 4.14 2.80 1.66 3.18
Kleines Zahnrad 7.11 0.5 -7.20 -8.27 -9.19 -7.97
Spannpratze 7.01 0.6 -18.29 -19.35 -21.10 -19.47
Probengeom. Nr. 3 6.98 −0.4 1.44 2.31 2.75 2.81
2
Kleines Zahnrad 6.84 0.1 -5.55 -6.60 -8.38 -6.60
Kleines Zahnrad 7.11 0.1 -1.66 -2.76 -4.60 -2.75
Kleines Zahnrad 7.11 0.5 -1.14 -1.17 -2.97 -1.41
Spannpratze 7.01 0.6 -11.10 -11.05 -13.39 -11.66
Probengeom. Nr. 3 6.98 -0.4 -2.69 -1.81 -1.44 -1.45
3
Kleines Zahnrad 6.84 0.1 0.14 -0.89 -1.15 0.73
Kleines Zahnrad 7.11 0.1 4.27 3.19 2.92 4.88
Kleines Zahnrad 7.11 0.5 0.03 -0.78 -1.27 1.16
Spannpratze 7.01 0.6 -10.28 -11.67 -13.72 -10.09
Probengeom. Nr. 3 6.98 −0.4 -7.13 -5.05 -2.64 -4.91
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(a) Atomet-4901, R = 0.1, kleines Zahnrad mit 7.09 g/cm3 umgerechnet auf 7.00 g/cm3
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(b) Distaloy-AE, R = 0.1, kleines Zahnrad mit 7.11 g/cm3 umgerechnet auf 7.00 g/cm3
Abbildung 6.14.: Exemplarische Bauteilberechnung für R = 0.1 und 7.0 g/cm3
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7. Zusammenfassung
Zielsetzung dieser Arbeit war eine treffende Beschreibung der Schwingfestigkeit von
Bauteilen aus Sinterstahl unterschiedlicher Dichte anhand von an Proben generierten
Kennwerten unter Berücksichtigung des hochbeanspruchten Volumens (HBV) und des
Spannungsverhältnisses (R).
Dazu wurden umfangreiche Ermüdungsuntersuchungen zweier niedriglegierter Sinter-
stähle (Atomet-4901 + 2 % Cu + 0.65 % C und Distaloy-AE +0.6 % C) für Strukturbauteile
im Dichtebereich von ca. 6.5 g/cm3 bis 7.15 g/cm3 durchgeführt. Sieben verschiedene Pro-
bengeometrien wurden verwendet, welche meist unter drei Belatungsarten (axial, Biegung
und Torsion) beansprucht wurden. Axialprüfungen fanden unter den Spannungsverhält-
nissen R = −5, R = −1, R = 0 und R = 0.5 statt. Biege- und Torsionswerte wurden bei
R = −1, R = 0 und R = 0.5 ermittelt. Zusätzlich wurde die Ermüdungsfestigkeit von 3
Bauteilen (kleines Zahnrad, großes Zahnrad und Spannpratze) bei Spannungsverhältnis-
sen zwischen R = 0.1 und R = 0.6 bestimmt. Die Dichten der Bauteile lagen im Bereich
6.5 g/cm3 bis 7.11 g/cm3.
Die hochbeanspruchten Volumina und Formzahlen bzw. die Lastübertragungsfaktoren
aller geprüften Probengeometrien und Bauteile wurden ihren Belastungsfällen entspre-
chend mithilfe von FE-Berechnungen in Abaqus ermittelt. Hierbei wurden als Abschnei-
degrenzen, für die mit der ersten Hauptspannung σI bestimmten hochbeanspruchten
Volumina, die Werte 0.8, 0.9 und 0.95 gewählt. Des Weiteren wurde auch das Spannungs-
integral mit einem Exponenten von m = 25 berechnet. Eine Verwendung der maximalen
ersten Hauptspannung σI ,max als Versagenskriterium war naheliegend, da die untersuch-
ten Werkstoffe geringe Bruchdehnungen aufwiesen (A < 2 %).
Die Spanne der untersuchten Spannungsverhältnisse ermöglichte eine funktionale Be-
schreibung der örtlichen Ermüdungsfestigkeiten in Abhängigkeit von der örtlichen Wech-
selfestigkeit unter Zuhilfenahme eines einfachen Potenzgesetzes. Dazu wurden beide
Werkstoffe unter allen Beanspruchungsarten für jedes Spannungsverhältnis gemeinsam
ausgewertet. Es zeigt sich, dass diese Beschreibung eine sehr gute Korrelation ermöglicht
trotz gemeinsamer Behandlung der unterschiedlichen Belastungsarten. Die Dichten der
Messwerte bei R = −1 wurden mit der Bal’shin-Gleichung auf die Dichte des Messwerts
bei R 	= −1 umgerechnet. Die aus dieser Verfahrensweise gewonnen Informationen ge-
statteten die Anwendung eines Derivats aus tanh-Funktionen, um die Konstruktion eines
kontinuierlichen Haigh-Diagramms zu ermöglichen. Des Weiteren konnten hierdurch die
Dichteexponenten für Spannungsverhältnisse R 	= −1 geschlossen beschrieben werden.
Ausgehend von der Annahme, dass sich die örtlich ertragbare Ermüdungsfestigkeit
direkt mit dem hochbeanspruchten Volumen korrelieren lässt, wurden dreiparametrige
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Weibull-Verteilungen verwendet, um diesen funktionalen Zusammenhang zu beschreiben.
Dies gelang für alle untersuchten Spannungsverhältnisse mit relativ hoher Beschreibungs-
güte für die an Proben generierten Kennwerte. Durch die Verwendung der Bal’shin-
Gleichung wurde die Ermüdungsfestigkeit der Proben vor der Regressionsrechnung auf
eine einheitliche Dichte von 7.0 g/cm3 umgerechnet.
Bei den Bauteilberechnungen kam es zur Verwendung von drei unterschiedlichen An-
sätzen. Alle drei Berechnungsmethoden ermöglichen die Bestimmung der Bauteilfestigkeit
bei einem beliebigen Spannungsverhältnis und beliebiger Dichte auf Basis des hochbean-
spruchten Volumens. Die drei Methoden sind:
1. Der K-q-Ansatz (Gl. 6.4)
2. Lineare Interpolation der Festigkeit auf Basis der Weibullauswertungen (Gl. 6.3)
3. Der e-Funktionen-Ansatz (Gl. 6.5)
Die Verwendung des K-q-Ansatzes ermöglicht die Berechnung der Bauteilfestigkeit bei
einem beliebigen Spannungsverhältnis auf Basis einer mithilfe des hochbeanspruchten Vo-
lumens synthetisch bestimmten Wechselfestigkeit. Die lineare Interpolation nutzt die er-
mittelten Weibull-Verteilungen und erlaubt daher keine verlässliche Bestimmung der Er-
müdungsfestigkeiten für R < −5 und R > 0.5. Der e-Funktionen-Ansatz bestimmt die
Festigkeit direkt mithilfe der Eingangsparameter R und des hochbeanspruchten Volumens.
Der Vergleich der Methoden zeigte, dass der e-Funktionen-Ansatz im Mittel die besten Pro-
gnosen für die Bauteilfestigkeiten erzielt, danach folgt der K-q-Ansatz. Die Beschreibung
der experimentellen Bauteilergebnisse aus Distaloy-AE war für alle Methoden im Mittel
präziser als für Atomet-4901. Alle Methoden erzielten im Mittel konservative Prognosen.
Die maximale Abweichung erzielte Methode 2 für Atomet-4901 und V80 mit −16 % Abwei-
chung und die geringste erzielte Methode 3 für Distaloy und VSI(m=25) mit −1.6 %.
Die drei Ansätze wurden für die vier Varianten des HBV untersucht, dabei stellte sich
heraus, dass die Unterschiede eher gering sind. Die Verwendung von V95-Werten erziel-
te jedoch gemittelt über alle Methoden und Werkstoffe die geringsten Abweichungen. Dies
überrascht, da V80-Werte für die Probenbeschreibung mit Weibull-Verteilungen und V90-
Werte bei der Verwendung des e-Funktionen-Ansatzes die besten Korrelationskoeffizienten
lieferten.
Die Ursachen für diese Diskrepanzen könnten in der Streuung der Proben- sowie Bauteil-
messwerte zu finden sein. Gegebenfalls müsste die Volumenbestimmung auch auf Basis
einer anderen Versagenshypothese erfolgen. Einen Hinweis darauf liefern die Abweichun-
gen bei der Beschreibung der Spannpratzen. Dieses Bauteil unterlag bei der Prüfung einer
Biegung sowie einer überlagerten Torsion. Jedoch müsste es sich hierbei um eine Versa-
genhypothese handeln, die Druckbereiche untergeordnet behandelt, da es hier kaum zur
Anrissentstehung kommt.
Die vorgestellten Methoden sagen die Bauteilfestigkeit zufriedenstellend vorher. Eine An-
wendung des e-Funktionen-Ansatzes oder des K-q-Ansatzes auf andere Bauteile aus ähnli-
chen Werkstoffen bedarf wahrscheinlich nur der Ermittlung weniger statistisch gut abgesi-
cherter Kennwerte.
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Abbildung A.1.: Dreiparametrige Weibull-Verteilung bei V90 und 7.0 g/cm3 für R = 0.5
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Abbildung A.2.: Dreiparametrige Weibull-Verteilung bei V95 und 7.0 g/cm3 für R = 0.5
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Abbildung A.3.: Dreiparametrige Weibull-Verteilung bei VSI(m=25) und 7.0 g/cm3 für R =
0.5
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Abbildung A.4.: Dreiparametrige Weibull-Verteilung bei V90 und 7.0 g/cm3 für R = 0
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A. Auswertungen mit der Weibull-Verteilung und dem K-q-Ansatz
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Abbildung A.5.: Dreiparametrige Weibull-Verteilung bei V95 und 7.0 g/cm3 für R = 0
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A. Auswertungen mit der Weibull-Verteilung und dem K-q-Ansatz
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Abbildung A.6.: Dreiparametrige Weibull-Verteilung bei VSI(m=25) und 7.0 g/cm3 für R = 0
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A. Auswertungen mit der Weibull-Verteilung und dem K-q-Ansatz
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Abbildung A.7.: Dreiparametrige Weibull-Verteilung bei V90 und 7.0 g/cm3 für R = −1
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A. Auswertungen mit der Weibull-Verteilung und dem K-q-Ansatz
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Abbildung A.8.: Dreiparametrige Weibull-Verteilung bei V95 und 7.0 g/cm3 für R = −1
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A. Auswertungen mit der Weibull-Verteilung und dem K-q-Ansatz
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Abbildung A.9.: Dreiparametrige Weibull-Verteilung bei VSI und 7.0 g/cm3 für R = −1
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A. Auswertungen mit der Weibull-Verteilung und dem K-q-Ansatz
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Abbildung A.10.: Dreiparametrige Weibull-Verteilung bei V90 und 7.0 g/cm3 für R = −5
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A. Auswertungen mit der Weibull-Verteilung und dem K-q-Ansatz
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Abbildung A.11.: Dreiparametrige Weibull-Verteilung bei V95 und 7.0 g/cm3 für R = −5
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A. Auswertungen mit der Weibull-Verteilung und dem K-q-Ansatz
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Abbildung A.12.: Dreiparametrige Weibull-Verteilung bei VSI und 7.0 g/cm3 für R = −5
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A. Auswertungen mit der Weibull-Verteilung und dem K-q-Ansatz
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Abbildung A.13.: 3-D Darststellung mit dem K-q-Ansatz bei V90 und 7.0 g/cm3
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A. Auswertungen mit der Weibull-Verteilung und dem K-q-Ansatz
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Abbildung A.14.: 3-D Darststellung mit dem K-q-Ansatz bei V95 und 7.0 g/cm3
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A. Auswertungen mit der Weibull-Verteilung und dem K-q-Ansatz
10−5
10−4
10−3
10−2
10−1
100
101
102
103
−1000
−800
−600
−400
−200
0
200
400
600
800
1000
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
VSI / mm
3Ktσm / MPa
K
tσ
A 
/ M
P
a
Axial
Biegung
Torsion
(a) Atomet-4901
10−5
10−4
10−3
10−2
10−1
100
101
102
103
−1000
−800
−600
−400
−200
0
200
400
600
800
1000
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
VSI / mm
3
y
Ktσm / MPa
K
tσ
A 
/ M
P
a
Axial
Biegung
Torsion
(b) Distaloy-AE
Abbildung A.15.: 3-D Darststellung mit dem K-q-Ansatz bei VSI(m=25) und 7.0 g/cm3
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B. Auswertungen mit dem e-Funktionen-Ansatz
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B. Auswertungen mit dem e-Funktionen-Ansatz
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Abbildung B.1.: e-Funktionen-Ansatz bei V90 und 7.0 g/cm3
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B. Auswertungen mit dem e-Funktionen-Ansatz
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Abbildung B.2.: Abweichungen unter Verwendung des e-Funktionen-Ansatz bei V90 und
7.0 g/cm3
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B. Auswertungen mit dem e-Funktionen-Ansatz
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Abbildung B.3.: e-Funktionen-Ansatz bei V95 und 7.0 g/cm3
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B. Auswertungen mit dem e-Funktionen-Ansatz
80 100 200 300 500 700 1000 1300
80
100
200
300
500
700
1000
1300
y
Kt σA / MPa, errechnet
K
tσ
A 
/ M
P
a,
 e
xp
er
im
en
te
ll
Errechnet
±15%
Axial
Biegung
Torsion
(a) Atomet-4901
80 100 200 300 500 700 1000 1300
80
100
200
300
500
700
1000
1300
Kt σA / MPa, errechnet
K
tσ
A 
/ M
P
a,
 e
xp
er
im
en
te
ll
Errechnet
±15%
Axial
Biegung
Torsion
(b) Distaloy-AE
Abbildung B.4.: Abweichungen unter Verwendung des e-Funktionen-Ansatz bei V95 und
7.0 g/cm3
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B. Auswertungen mit dem e-Funktionen-Ansatz
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Abbildung B.5.: e-Funktionen-Ansatz bei VSI(m=25) und 7.0 g/cm3
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B. Auswertungen mit dem e-Funktionen-Ansatz
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Abbildung B.6.: Abweichungen unter Verwendung des e-Funktionen-Ansatz bei VSI(m=25)
und 7.0 g/cm3
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C. FEM-Dokumentation
C.1. Proben
C.1.1. Axialbeanspruchung
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C. FEM-Dokumentation
(a)
(b)
Abbildung C.1.: Probe Nr. 1 unter Axiallast
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C. FEM-Dokumentation
(a)
(b)
Abbildung C.2.: Probe Nr. 2 unter Axiallast
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C. FEM-Dokumentation
(a)
(b)
Abbildung C.3.: Probe Nr. 3 unter Axiallast
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C. FEM-Dokumentation
(a)
(b)
Abbildung C.4.: Probe Nr. 5 unter Axiallast
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C. FEM-Dokumentation
(a)
(b)
Abbildung C.5.: Probe Nr. 6 unter Axiallast
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C. FEM-Dokumentation
(a)
(b)
Abbildung C.6.: Probe Nr. 7 unter Axiallast
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C. FEM-Dokumentation
C.1.2. Biegebeanspruchung
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C. FEM-Dokumentation
(a)
(b)
Abbildung C.7.: Probe Nr. 1 unter Biegung
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C. FEM-Dokumentation
(a)
(b)
Abbildung C.8.: Probe Nr. 2 unter Biegung
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C. FEM-Dokumentation
(a)
(b)
Abbildung C.9.: Probe Nr. 3 unter Biegung
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C. FEM-Dokumentation
(a)
(b)
Abbildung C.10.: Probe Nr. 4 unter Biegung
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C. FEM-Dokumentation
(a)
(b)
Abbildung C.11.: Probe Nr. 5 unter Biegung
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C. FEM-Dokumentation
(a)
(b)
Abbildung C.12.: Probe Nr. 6 unter Biegung
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C. FEM-Dokumentation
(a)
(b)
Abbildung C.13.: Probe Nr. 7 unter Biegung
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C. FEM-Dokumentation
C.1.3. Torsionsbeanspruchung
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C. FEM-Dokumentation
(a)
(b)
Abbildung C.14.: Probe Nr. 1 unter Torsion
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C. FEM-Dokumentation
(a)
(b)
Abbildung C.15.: Probe Nr. 2 unter Torsion
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C. FEM-Dokumentation
(a)
(b)
Abbildung C.16.: Probe Nr. 3 unter Torsion
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C. FEM-Dokumentation
(a)
(b)
Abbildung C.17.: Probe Nr. 5 unter Torsion
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C. FEM-Dokumentation
(a)
(b)
Abbildung C.18.: Probe Nr. 6 unter Torsion
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C. FEM-Dokumentation
(a)
(b)
Abbildung C.19.: Probe Nr. 7 unter Torsion
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C. FEM-Dokumentation
C.2. Bauteile
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C. FEM-Dokumentation
(a) Globalmodell des ganzen Zahnrads
(b) Submodell
Abbildung C.20.: Großes Zahnrad
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C. FEM-Dokumentation
(a) Globalmodell des halben Zahnrads
(b) Submodell
Abbildung C.21.: Kleines Zahnrad
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C. FEM-Dokumentation
(a) Globalmodell
(b) Submodell, Stelle 1
Abbildung C.22.: Spannpratze
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D. Dokumentation der Bruchflächen mit dem REM
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D. Dokumentation der Bruchflächen mit dem REM
(a) 500-fache Vergrößerung
(b) 2000-fache Vergrößerung
Abbildung D.1.: Bruchfläche, Atomet-4901, Nr.1, Biegung, R = 0, Schwingbruch aus Abb.
5.8b
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D. Dokumentation der Bruchflächen mit dem REM
(a) 500-fache Vergrößerung
(b) 2000-fache Vergrößerung
Abbildung D.2.: Bruchfläche, Atomet-4901, Nr. 1, Torsion, R = 0, Schwingbruch aus Abb.
5.8c
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D. Dokumentation der Bruchflächen mit dem REM
(a) 500-fache Vergrößerung
(b) 2000-fache Vergrößerung
Abbildung D.3.: Bruchfläche, Atomet-4901, Nr. 6, Torsion, R = 0, Schwingbruch aus Abb.
5.8d
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D. Dokumentation der Bruchflächen mit dem REM
(a) 500-fache Vergrößerung
(b) 2000-fache Vergrößerung
Abbildung D.4.: Bruchfläche, Atomet-4901, Nr. 7, Biegung, R = −1, Schwingbruch aus Abb.
5.8e
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D. Dokumentation der Bruchflächen mit dem REM
(a) 500-fache Vergrößerung
(b) 2000-fache Vergrößerung
Abbildung D.5.: Bruchfläche, Atomet-4901, Nr. 7, Biegung, R = 0, Schwingbruch aus Abb.
5.8f
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D. Dokumentation der Bruchflächen mit dem REM
(a) 500-fache Vergrößerung
(b) 2000-fache Vergrößerung
Abbildung D.6.: Bruchfläche, Distaloy-AE, Nr. 1, Biegung, R = −1, Schwingbruch aus Abb.
5.8g
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D. Dokumentation der Bruchflächen mit dem REM
(a) 500-fache Vergrößerung
(b) 2000-fache Vergrößerung
Abbildung D.7.: Bruchfläche, Distaloy-AE, Nr. 1, Biegung, R = 0, Schwingbruch aus Abb.
5.8h
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D. Dokumentation der Bruchflächen mit dem REM
(a) 500-fache Vergrößerung
(b) 2000-fache Vergrößerung
Abbildung D.8.: Bruchfläche, Distaloy-AE, Nr. 1, Torsion, R = 0, Schwingbruch aus Abb.
5.8i
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D. Dokumentation der Bruchflächen mit dem REM
(a) 500-fache Vergrößerung
(b) 2000-fache Vergrößerung
Abbildung D.9.: Bruchfläche, Distaloy-AE, Nr. 7, Biegung, R = −1, Schwingbruch aus Abb.
5.8k
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D. Dokumentation der Bruchflächen mit dem REM
(a) 500-fache Vergrößerung
(b) 2000-fache Vergrößerung
Abbildung D.10.: Bruchfläche, Distaloy-AE, Nr. 7, Biegung, R = 0, Schwingbruch aus Abb.
5.8l
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E. Wöhler-Diagramme und Versuchsdaten
E.1. Atomet-4901
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Material:   Atomet 4901 + 2  % Cu + 0.65  % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95  % N2 + 5  % H2
density: 6.90 g/cm³ 
mech. Properties: H = 194 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 1, SMK 5381, 10 mm thick  
    surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 1, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 ·106
Fatigue parameter:  A = 176.8 MPa, k  8.52134, Nk = 1,112,361 
Stress 
amplitude / 
MPa  153 161 169 177 185 201 225 
Cycles to 
failure 20,939,300 640,200 2,259,200 1,058,800 1,028,300 206,700 191,600
16,353,600 12,815,600 3,073,900 1,121,600 434,600 507,100 296,800
13,022,700 12,746,800 2,918,600 752,400 569,200 179,500
13,366,000 17,220,700 12,419,800 
21,160,100 13,184,500 
13,306,900 
13,549,000 
Stress 
amplitude / 
MPa   250 
Cycles to 
failure 50,600 
68,600 
26,100 
E. Wöhler-Diagramme und Versuchsdaten
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.90 g/cm³ 
mech. Properties: H = 194 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 1, SMK 5381, 10 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 0, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 ·106
Fatigue parameter:  A = 120.37 MPa, k  11.02392, Nk = 1,468,394 
Stress 
amplitude / 
MPa 112 119 127 135 150 158 
Cycles to 
failure 13,285,200 529,900 169,700 268,800 131,200 63,400 
25,420,400 581,500 289,300 358,200 235,600 59,100 
21,170,100 727,700 329,100 489,300 247,600 45,200 
12,563,100 826,600 550,800 
13,494,200 959,000 16,203,100 
11,195,200 11,644,500 
12,028,600 
13,010,800 
16,671,900 
E. Wöhler-Diagramme und Versuchsdaten
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.90 g/cm³ 
mech. Properties: H = 194 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 1, SMK 5381, 10 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 0.5, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 92.49 MPa, k = 7.96302, Nk = 980,838 
Stress 
amplitude / 
MPa  105 110 115 120 125 140 
Cycles to 
failure 21,017,600 1,449,700 972,000 693,300 541,000 267,400 
10,473,400 1,004,000 872,600 959,500 357,200 
13,194,600 1,391,000 1,056,400 563,700 264,200 
16,393,800 11,818,100 1,127,200 
17,435,800 11,863,700 1,236,100 
12,544,200 12,815,500 
16,933,500 
Stress 
amplitude / 
MPa  137 161 
Cycles to 
failure 47,800 19,200 
37,000 10,300 
65,100 9,700 
E. Wöhler-Diagramme und Versuchsdaten
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.90 g/cm³ 
mech. Properties: H = 194 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 1, SMK 5381, 10 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 1, 25 Hz
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 193.42 MPa, k = 10.59926, Nk = 5,668,395 
Stress 
amplitude / 
MPa  180 190 200 210 220 250 
Cycles to 
failure 10.920.200 1.758.300 1.960.700 3.624.500 2.071.600 375.900 
10.184.900 1.766.400 2.683.000 1.528.000 1.632.100 204.600 
10.540.200 2.310.500 4.077.700 3.640.000 284.000 
10.556.900 3.388.500 4.583.500 
10.045.700 10.605.100 
12.393.000 
12.744.800 
Stress 
amplitude / 
MPa : 280 310 
Cycles to 
failure 170.100 41.600 
62.400 44.200 
97.700 81.200 
E. Wöhler-Diagramme und Versuchsdaten
166
Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.90 g/cm³ 
mech. Properties: H = 194 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 1, SMK 5381, 10 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 0, 25 and 45 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 147.98 MPa, k = 8.99913, Nk = 1,602,444
Stress 
amplitude
/ MPa   140 145 150 155 165 185 215 
Cycles to 
failure 14,268,700 676,000 10,000,000 1,770,091 881,800 101,800 65,600 
12,696,606 10,000,000 392,700 416,900 758,786 122,788 68,302 
10,000,000 715,400 799,100 5,806,553 837,962 149,911 78,674 
11,097,900 981,537 
1,816,100 10,000,000
10,000,000 10,000,000
10,000,000 10,000,000
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.90 g/cm³ 
mech. Properties: H = 194 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 1, SMK 5381, 10 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 0.5, 25 and 45 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 121.85 MPa, k = 4.26006, Nk = 455,976
Stress 
amplitude
/ MPa   115 120 125 130 135 145 155 
Cycles to 
failure 21,238,511 1,098,581 338,363 329,759 353,422 344,682 246,600 
10,000,000 10,000,000 10,000,000 212,606 93,244 222,358 
10,746,393 10,000,000 762,272 99,934 230,932 
10,000,000 1,403,403 219,026 153,654 193,830 
11,267,557 328,013 180,114 
1,652,957 10,000,000
10,754,834 1,193,935 
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.89 g/cm³ 
mech. Properties: H = 189 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 2, AVIF A 253, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 0.5, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A =111.85 MPa, k = 3.53427, Nk = 334,148
Stress 
amplitude / 
MPa   95 100 105 110 115 120 
Cycles to 
failure 12,914,372 1,314,585 488,821 515,660 242,343 338,652 
13,605,032 16,200,596 556,933 324,982 380,379 
20,257,979 12,753,587 761,998 1,202,675 154,096 
13,749,809 12,830,165 12,514,516 210,256 
12,908,147 21,454,369 
14,300,385 21,802,227 
Stress 
amplitude / 
MPa   130 160 
Cycles to 
failure 332,908 155,016 
208,243 56,291 
214,871 79,584 
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.89 g/cm³ 
mech. Properties: H = 189 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 2, AVIF A 253, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 0.5, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 95.76 MPa, k = 8.02949, Nk = 1,962,216
Stress 
amplitude / 
MPa   90 95 100 120 150 180 
Cycles to 
failure 10,000,000 4,068,311 1,865,743 315,453 56,847 13,118 
10,000,000 10,000,000 2,456,537 323,737 65,858 
10,000,000 8,232,895 826,329 353,807 40,266 
10,000,000 10,000,000 1,890,979
10,000,000 2,296,120
2,493,798 3,117,162
10,000,000 10,000,000
3,235,520 7,647,308
10,000,000 
10,000,000 
10,000,000 
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.86 g/cm³ 
mech. Properties: H = 192 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 3, ISO 3928, 7 mm thick, surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 1, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A =178.49 MPa, k = 8.72968, Nk = 2,047,085 
Stress 
amplitude / 
MPa 160 170 180 190 210 240 
Cycles to 
failure 12,773,700 1,842,400 1,846,900 707,900 465,500 223,100 
12,406,700 2,069,800 820,800 827,800 109,200 
13,063,700 2,858,100 1,273,300 340,000 207,500 
13,717,700 2,931,700 2,977,700 
16,383,700 11,969,800 
12,525,400 
12,629,200 
14,133,800 
16,878,500 
Stress 
amplitude / 
MPa  270 300 
Cycles to 
failure 92,700 28,300 
51,500 31,100 
43,300 12,700 
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.86 g/cm³ 
mech. Properties: H = 192 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 3, ISO 3928, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 0, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A =123.76 MPa, k = 5.78022, Nk = 400,746 
Stress 
amplitude / 
MPa  110 115 120 125 130 160 
Cycles to 
failure 12,314,600 13,338,000 773,900 616,100 300,300 123,900 
16,400,200 1,233,300 685,700 318,900 263,800 
12,641,000 10,006,300 12,575,800 598,800 71,800 
12,677,400 12,768,600 829,200 
16,806,300 19,027,600 
Stress 
amplitude
/ MPa  190 220 250 
Cycles to 
failure 51,700 10,300 9,300 
25,000 7,100 11,200 
76,200 8,500 9,400 
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.86 g/cm³ 
mech. Properties: H = 192 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 3, ISO 3928, 7 mm thick, surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 0.5, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A =98.32 MPa, k = 6.03051, Nk = 695,071
Stress 
amplitude / 
MPa
90 95 100 105 120 150 
Cycles to 
failure 12,154,300 1,419,400 709,700 529,200 120,000 72,800 
16,363,700 12,014,400 1,020,800 1,647,200 251,800 70,500 
12,388,600 1,062,600 292,300 73,300 114,800 
12,700,900 1,126,300 
12,755,700 1,348,300 
12,942,400 2,867,800 
27,095,100 12,138,100 
13,981,200 
16,306,100 
Stress 
amplitude / 
MPa
180 
Cycles to 
failure 10,000 
30,300 
20,700 
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.86 g/cm³ 
mech. Properties: H = 192 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 3, ISO 3928, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 0.4, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 151.8 MPa, k = 7.59278, Nk = 583,332 
Stress 
amplitude / 
MPa  140 145 150 155 160 165 
Cycles to 
failure 17,284,200 12,523,800 12,298,700 681,800 15,869,300 601,000 
 17,952,100 6,303,100 999,500 17,043,400 482,300 
 15,936,700 11,989,200 1,074,200 
 1,058,400 656,300 
 12,715,500 17,462,900
 17,002,100 19,788,300
 12,430,700 
Stress 
amplitude / 
MPa  170 210 250    
Cycles to 
failure 163,100 35,200 9,300    
288,400 46,700 24,800    
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.86 g/cm³ 
mech. Properties: H = 192 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 3, ISO 3928, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 1, 50 Hz
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A =183.80 MPa, k = 9.41543, Nk = 4,628,997
Stress 
amplitude / 
MPa  170 180 190 200 230 260 
Cycles to 
failure 13,562,900 2,304,400 2,682,247 3,177,900 1,221,700 175,700 
10,085,600 2,967,200 3,446,300 984,100 698,800 165,000 
10,000,000 4,913,000 2,060,708 827,100 114,200 
10,042,000 4,985,000 478,799 107,455 
11,770,800 6,565,600 
16,967,700 7,273,300 
25,430,200 20,958,800 
26,842,700 
Stress 
amplitude / 
MPa  290 320 350 
Cycles to 
failure 62,900 19,200 14,800 
60,700 25,000  
107,600 23,400  
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.86 g/cm³ 
mech. Properties: H = 192 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 3, ISO 3928, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 0, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 152.72 MPa, k = 8.42711, Nk = 1,078,502 
Stress 
amplitude
/ MPa  140 150 160 170 180 210 240 270 300 
Cycles to 
failure 12,726,400 1,667,100 386,800 280,900 180,500 94,800 22,800 7,300 4,200 
12,635,200 2,306,900 536,900 458,100 531,000 65,900 42,300 9,300  
10,000,300 690,800 795,095 180,900 82,300 16,800 8,400  
10,313,300 1,012,000    
20,894,900 3,531,300    
25,599,500 12,781,700    
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.86 g/cm³ 
mech. Properties: H = 192 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 3, ISO 3928, 7 mm thick, surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 0.5, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 115.43 MPa, k = 9.66240, Nk = 1,477,897 
Stress 
amplitude 
/ MPa  110 115 120 130 140 160 180 
Cycles to 
failure 12,366,000 628,500 1,560,500 960,600 212,900 49,500 14,800 
11,728,600 929,400 417,800 760,000 110,200 109,800 41,500 
18,474,600 947,600 1,081,800 775,700 320,000 54,900  
11,690,400 1,300,300 1,034,700   
10,000,100 1,520,100   
10,014,200 425,900   
12,745,900   
16,012,700   
16,970,900   
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.89 g/cm³ 
mech. Properties: H = 198 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 4, notched r =3 mm, 7 mm thick, surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 1, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 140.80 MPa, k = 6.93622, Nk = 612,249 
Stress 
amplitude / 
MPa  135 140 145 170 200 230 
Cycles to 
failure 16,821,600 392,500 423,900 187,500 52,900 17,800 
 13,013,200 12,729,200 496,800 113,500 56,300 24,800 
 13,527,100 192,600 380,900 
 20,916,000 16,512,100 510,700 
 20,570,600 958,700 841,900 
 20,722,400 524,800 
 16,703,800 
 942,100 
 12,284,800 
 13,629,600 
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.89 g/cm³ 
mech. Properties: H = 198 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 4, notched r =3 mm, 7 mm thick, surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 0, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 110.52 MPa, k = 7.30412, Nk = 776,125 
Stress 
amplitude
/ MPa  105 110 115 120 140 155 170 200 
Cycles to 
failure 16,533,000 599,400 389,300 205,600 162,600 63,800 40,200 13,500
 20,735,800 13,025,300 16,990,700 1,089,400 137,000 20,500 
 17,125,200 1,429,600 240,800 103,200 32,500 
 1,269,500 13,583,800 292,900 
 13,848,000 16,390,400 21,805,700
 20,827,100 739,500 770,800 
 723,000 
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.91 g/cm³ 
mech. Properties: H = 200 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 5, notched r = 0.9 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 0.5, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 85.57 MPa, k = 7.86184, Nk = 1,258,102 
Stress 
amplitude / 
MPa  75 80 85 90 120 150 
Cycles to 
failure 12,217,400 1,717,700 896,200 950,100 78,800 17,800 
11,752,800 3,004,400 1,122,600 1,102,900 99,400 14,600 
10,000,000 1,316,600 510,200 80,700 14,300 
11,883,200 2,032,000 1,240,400 84,100 
12,779,800 10,000,000 678,600 
12,899,000 12,002,700 
21,755,900 12,726,600 
12,850,300 
13,087,400 
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.91 g/cm³ 
mech. Properties: H = 200 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 5, notched r = 0.9 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 0.5, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 103.84 MPa, k = 8.71731, Nk = 2,890,055 
Stress 
amplitude / 
MPa  96 102 108 113 125 159 
Cycles to 
failure 10,000,000 8,370,500 2,170,600 877,400 583,200 79,700 
10,000,000 8,971,200 2,370,600 4,014,300 554,900 85,400 
10,000,000 2,544,100 1,006,000 703,200 87,000 
10,000,000 2,561,700 
10,000,000 2,713,000 
10,000,000 3,950,400 
10,000,000 7,188,000 
10,000,000 10,000,000 
Stress 
amplitude / 
MPa  193 
Cycles to 
failure 12,500 
 17,100 
 21,300 
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.95 g/cm³ 
mech. Properties: H = 197 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 6, notched r = 0.25 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 0.5, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 61.29 MPa, k = 7.86049, Nk = 4,781,251 
Stress 
amplitude / 
MPa  50 55 60 65 70 75 
Cycles to 
failure 17,117,100 7,191,700 1,742,400 961,400 18,178,300 395,500 
11,051,800 2,109,900 1,051,500 21,619,000 602,500 
12,453,100 2,209,500 1,458,000 1,297,300 
12,986,000 3,250,700 1,996,300 
18,658,500 3,373,400 12,403,300 
12,849,000 
17,243,300 
Stress 
amplitude / 
MPa : 80 90 120 
Cycles to 
failure 338,900 251,500 30,900 
 2,023,200 396,600 52,400 
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.95 g/cm³ 
mech. Properties: H = 197 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 6, notched r = 0.25 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 0.5, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 89.67 MPa, k = 7.65628, Nk = 7,379,570 
Stress 
amplitude / 
MPa  85 90 95 100 120 150 
Cycles to 
failure 10,000,000 10,000,000 4,085,000 3,281,300 850,900 124,000 
 10,000,000 7,577,200 4,479,200 793,200 186,500 
 10,000,000 10,000,000 3,803,300 706,600 145,200 
 10,000,000 6,428,300 4,257,100 129,300 
 10,000,000 5,960,200 4,721,100 
 10,000,000 7,912,900 
 5,581,300 
 8,311,800 
 10,000,000 
 10,000,000 
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.93 g/cm³ 
mech. Properties: H = 198 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 7, notched r = 0.1 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = -1, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 127.96 MPa, k = 6.64674, Nk = 2,488,474
Stress 
amplitude 
/ MPa  120 125 130 135 140 150 170 
Cycles to 
failure 13,892,500 12,881,300 5,729,400 3,000,900 1,035,700 768,100 324,700 
 11,748,300 10,106,700 4,182,900 17,636,500 1,048,600 391,100 
 11,800,300 4,796,500 21,278,700 3,418,400 1,239,400 360,600 
 10,029,000 3,106,900 1,575,000 
 13,109,700 5,218,700 
 12,962,400 10,184,500 
 3,710,400 3,110,900 
 6,887,600 
 2,496,300 
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.93 g/cm³ 
mech. Properties: H = 198 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 7, notched r = 0.1 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 0, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 72.08 MPa, k = 5.36128, Nk = 1,546,614 
Stress 
amplitude / 
MPa  65 70 75 80 85 90 120 150 
Cycles to 
failure 21,980,000 13,064,000 694,400 17,404,500 632,800 501,700 81,400 29,200 
 17,626,100 2,687,900 896,600 725,700 454,000 119,100 32,400 
 13,607,300 2,647,700 12,770,500 572,200 
 12,823,300 1,693,200 1,664,900 789,000 
 12,928,400 2,843,600 1,276,100 793,500 
 12,846,200 1,092,200 
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.93 g/cm³ 
mech. Properties: H = 198 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 7, notched r = 0.1 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 0.5, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 54.28 MPa, k = 5.93385, Nk = 2,809,890 
Stress 
amplitude 
/ MPa  47.5 50 52.5 55 57.5 60 90 120 
Cycles to 
failure 21,255,800 4,393,700 13,894,400 1,611,700 3,064,600 1,278,500 111,900 22,200 
 17,543,600 12,089,200 13,286,800 12,585,500 3,697,800 2,340,500 112,800 32,700 
 5,882,500 3,777,300 13,248,000 12,864,500 128,000 30,600 
 14,163,200 12,911,200 12,968,400 2,739,000 
 13,362,100 1,908,900 
 3,464,400 
 12,626,600
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.93 g/cm³ 
mech. Properties: H = 198 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 7, notched r = 0.1 mm, 7 mm thick, surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = -1, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 168.56 MPa, k = 5.35408, Nk = 769,691 
Stress 
amplitude
/ MPa  140 150 160 170 180 190 200 
Cycles to 
failure 10,000,000 10,000,000 5,040,900 10,000,000 782,200 10,000,000 335,700 
 10,000,000 10,000,000 6,220,700 10,000,000 1,057,500 
 3,777,700 3,274,200 10,000,000 702,600 
 10,000,000 7,259,400 1,073,000 
 10,000,000 10,000,000 3,804,700 
 10,000,000 
 10,000,000 
 10,000,000 
Stress 
amplitude / 
MPa  210 240 270 300 
Cycles to 
failure 163,100 112,600 51,200 19,300 
 244,500 31,300 
 96,600 68,000 
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Material:   Atomet 4901 + 2 % Cu + 0.65 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.93 g/cm³ 
mech. Properties: H = 198 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 7, notched r = 0.1 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 0.5, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 79.58 MPa, k = 8.13188, Nk = 5,784,815
Stress 
amplitude
/ MPa  75 80 85 90 110 130 150 
Cycles to 
failure 11,841,400 17,264,200 6,032,500 2,852,600 667,600 159,100 31,100 
 16,927,800 12,766,600 4,440,000 307,400 97,700 34,600 
 10,690,200 20,701,600 3,375,100 339,900 83,800 
 4,674,800 21,654,500 3,824,900 
 16,196,100 7,862,900 3,545,600 
 12,395,700 2,542,000 
 5,663,900 
 2,131,000 
 12,696,800 
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Material:   Distaloy AE + 0.6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.92 g/cm³ 
mech. Properties: H = 240 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 1, SMK 5381, 10 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 1, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 174.84 MPa, k = 9.517, Nk = 3,762,427 
Stress 
amplitude / 
MPa   165 173 181 188 204 226 
Cycles to 
failure 12,681,500 1,406,300 1,670,700 1,165,300 713,700 206,300 
13,312,600 12,951,700 1,789,300 3,030,700 1,503,100 462,800 
12,906,400 2,521,500 12,618,500 1,652,000 788,100 
12,546,800 6,426,700 1,312,400 
16,920,000 2,821,900 
13,046,300 4,461,600 
12,983,400 7,714,500 
12,380,400 2,620,300 
1,334,700 
13,469,700 
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Material:   Distaloy AE + 0.6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.92 g/cm³ 
mech. Properties: H = 240 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 1, SMK 5381, 10 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 0, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 124.7 MPa, k = 7.672, Nk = 2,001,749
Stress 
amplitude / 
MPa   113 121 129 137 153 177 201 
Cycles to 
failure 11,835,100 20,599,400 10,231,500 1,151,000 369,700 112,900 61,800 
12,797,900 12,918,300 1,156,400 897,600 462,800 148,500 59,600 
12,570,100 13,215,900 497,800 179,600 53,000 
13,330,900 623,000 
1,472,600 2,684,200 
12,802,300 2,259,100 
1,294,300 1,777,400 
16,993,500 2,196,500 
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Material:   Distaloy AE + 0.6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.92 g/cm³ 
mech. Properties: H = 240 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 1, SMK 5381, 10 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 0.5, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 90.32 MPa, k = 7.98923, Nk = 1,449,313 
Stress 
amplitude / 
MPa   84 88 92 96 107 130 153 
Cycles to 
failure 16,802,400 11,966,900 1,617,400 1,389,000 238,100 50,700 18,300 
  12,131,700 12,692,600  394,800 75,800 31,700 
  13,596,400 602,600   93,700 23,500 
  12,510,300 827,900     
  12,020,500 1,649,400     
  13,171,400 1,169,300     
  12,500,800 2,030,700     
  12,867,700 1,211,000     
  12,684,700 381,300     
  11,954,900 1,535,000     
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Material:   Distaloy AE + 0.6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.92 g/cm³ 
mech. Properties: H = 240 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 1, SMK 5381, 10 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 1, 25 Hz
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 212.96 MPa, k = 16.11215, Nk = 6,798,788 
Stress 
amplitude / 
MPa 200 210 220 230 260 290 
Cycles to 
failure 10,000,000 10,000,000 7,293,661 2,609,813 272,931 29,193 
 10,000,000 9,206,966 10,000,000 1,525,880 219,519 62,367 
 10,000,000 8,284,162 1,840,610 366,273 54,558 
 10,000,000 8,012,264 
 10,000,000 5,964,148 
 10,000,000 6,095,806 
 10,000,000 7,875,358 
 10,000,000 8,181,127 
 9,269,967 8,464,620 
 7,567,945 
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Material:   Distaloy AE + 0.6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.92 g/cm³ 
mech. Properties: H = 240 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 1, SMK 5381, 10 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 0, 25 and 45 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 166.41 MPa, k = 9.15285, Nk = 1,273,836 
Stress 
amplitude / 
MPa 160 165 170 200 215 230 
Cycles to 
failure 10,000,000 10,000,000 2,330,445 480,124 110,777 55,559 
10,000,000 10,000,000 5,410,021 326,194 106,894 66,343 
10,000,000 7,682,417 1,571,024 474,916 108,178 86,131 
10,000,000 1,196,512 50,000 71,089 
1,968,794 1,105,066 
10,000,000 1,125,937 
10,000,000 4,515,986 
10,000,000 12,816,703 
2,178,903 
10,000,000 
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Material:   Distaloy AE + 0.6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.92 g/cm³ 
mech. Properties: H = 240 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 1, SMK 5381, 10 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 0.5, 45 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 136.36 MPa, k = 9.21521, Nk = 1,229,675 
Stress 
amplitude
/ MPa   125 130 135 140 160 190 210 
Cycles to 
failure 10,000,000 516,570 10,000,000 10,000,000 367,069 58,345 16,557 
10,000,000 10,000,000 483,654 295,618 81,249 23,657 
10,000,000 10,000,000 10,000,000 323,591 53,256 31,584 
10,000,000 549,096 164,491 56,125 19,445 
10,000,000 10,000,000
10,000,000 10,000,000
10,000,000 544,814 
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Material:   Distaloy AE + 0.6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.86 g/cm³ 
mech. Properties: H = 248 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 2, unnotched AVIF A 253, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 0.5, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 110.81 MPa, k = 6.13158, Nk = 569,423 
Stress 
amplitude / 
MPa   100 105 110 115 120 125 
Cycles to 
failure 17,029,751 12,951,226 13,337,783 564,981 12,266,741 279,661 
12,459,071 740,894 524,580 270,082 
10,842,758 12,857,590 10,101,094 1,120,968 
579,485 730,595 2,379,775 
16,768,441 10,524,413 
4,071,275 
987,681 
Stress 
amplitude / 
MPa   140 170 200 
Cycles to 
failure 122,321 36,693 17,993 
 100,123 63,490 13,411 
 179,598 36,928 13,257 
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Material:   Distaloy AE + 0.6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.86 g/cm³ 
mech. Properties: H = 248 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 2, unnotched AVIF A 253, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 0.5, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 122.40 MPa, k = 11.54199, Nk = 1,104,816
Stress 
amplitude
/ MPa   115 120 125 130 150 170 180 
Cycles to 
failure 10,000,000 10,000,000 1,372,843 570,151 65,722 37,493 7,598 
10,000,000 10,000,000 706,891 442,602 69,160 24,412 
10,000,000 1,484,089 1,191,609 746,378 94,526 41,742 
10,000,000 496,926 176,607 
10,000,000 1,531,658 
10,000,000 1,014,462 
4,980,194 635,074 
1,036,919 
10,000,000 
10,000,000 
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Material:   Distaloy AE + 0.6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.98 g/cm³ 
mech. Properties: H = 241 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 3, ISO 3928, 7 mm thick, surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 1, 50 Hz
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 216.41 MPa, k = 14.55334, Nk = 16,923,205 
Stress
amplitude / 
MPa   260 290 320 350 
Cycles to 
failure 1.107.180 132.742 52.741 26.031 
1.404.058 213.558 44.137  
    
Stress 
amplitude / 
MPa   205 210 220 230 240 250 
Cycles to 
failure 10,000,000 10,000,000 7,666,837 5,075,297 4,676,986 2,984,536 
10,000,000 5,224,900 7,239,248 
10,000,000 10,000,000 7,617,454 
10,000,000 7,194,322 
8,502,077 6,978,875 
10,000,000 1,172,316 
10,000,000 9,811,343 
10,000,000 10,000,000 
7,659,406 
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Material:   Distaloy AE + 0.6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.98 g/cm³ 
mech. Properties: H = 241 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 3, ISO 3928, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 0, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 164.25 MPa, k = 10.91011, Nk = 5,901,827 
Stress 
amplitude / 
MPa  155 160 165 170 180 210 240 270 
Cycles to 
failure 10,000,000 5,686,700 3,108,700 3,897,700 1,771,300 643,100 158,100 12,000 
 10,000,000 10,000,000 10,000,000 1,974,300 10,000,000 456,800 66,600 46,900 
 10,000,000 5,184,800 2,796,500 249,200 63,900 35,300 
 10,000,000 3,282,200 1,122,800
 10,000,000 10,000,000
 1,925,800 10,000,000
 7,647,900
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Material:   Distaloy AE + 0.6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.98 g/cm³ 
mech. Properties: H = 241 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 3, ISO 3928, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 0.5, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 133.00 MPa, k = 11.48617, Nk = 6,822,284 
Stress 
amplitude 
/ MPa : 115 120 125 130 135 140 170 200 
Cycles to 
failure 11,785,200 736,800 24,586,100 10,094,200 775,300 1,456,000 407,000 71,000 
  21,136,300 12,220,300 12,419,900 1,186,200 475,600 52,400 
  15,491,800 1,105,500 1,714,700 67,000 
  1,393,200 11,102,100 17,450,100 
  12,664,900 12,096,500 472,600 
  13,046,900 1,337,300 1,137,500 
  12,255,800 1,179,400 
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Material:   Distaloy AE + 0.6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.98 g/cm³ 
mech. Properties: H = 241 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 3, ISO 3928, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 0.4, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 176.46 MPa, k = 8.21514, Nk = 1,765,612 
Stress 
amplitude 
/ MPa   170 175 180 185 210 240 270 
Cycles to 
failure 13,164,900 1,589,100 3,527,500 1,824,800 490,900 184,300 55,500 
13,259,000 13,099,400 17,226,800 1,600,100 1,084,900 60,000 42,900 
1,175,400 1,360,300 13,097,900 3,274,400 184,700 144,800 87,400 
16,856,000 18,025,300 16,216,500 
12,796,400 21,943,400 804,400 
23,254,200 4,102,000 1,378,100 
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Material:   Distaloy AE + 0.6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.97 g/cm³ 
mech. Properties: H = 240 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 4, notched r = 3 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 1, 50 Hz
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 143.75  MPa, k = 7.24409 , Nk = 1,193,353 
Stress 
amplitude / 
MPa 135 140 145 150 155 160 165 
Cycles to 
failure 20,559,300 12,966,800 1,582,000 1,135,000 570,700 369,100 383,000
13,020,000 1,544,700 16,870,300 1,082,100 688,800 1,027,700 
21,442,000 16,882,400 13,990,800 899,800 812,000 383,900 
16,932,800 1,434,500 
857,900 12,229,300
1,207,400 13,548,200
16,683,800 1,415,900 
17,903,100
Stress 
amplitude / 
MPa 170 190 220 250 
Cycles to 
failure 332,100 120,500 48,600 29,500 
52,300 
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Material:   Distaloy AE + 0.6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.97 g/cm³ 
mech. Properties: H = 240 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 4, notched r = 3 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 0, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 116.31 MPa, k = 7.17650, Nk = 667,367
Stress 
amplitude 
/ MPa :  110 115 120 125 130 160 190 220 
Cycles to 
failure 24,803,524 12,893,066 759,226 13,464,529 468,596 69,580 17,200 9,789
12,438,391 330,041 399,665 423,654 44,725 18,877 
13,555,668 437,757 415,323 201,678 56,614 
12,583,072 14,831,362 573,450 
12,479,217 709,286 746,527 
12,937,481 12,556,071
12,151,585 593,860 
16,879,644 
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Material:   Distaloy AE + 0.6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 7.0 g/cm³ 
mech. Properties: H = 230.4 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 5, notched r = 0.9 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  axial, R = 5, 80-100 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 177.88 MPa, k = 10.93035, Nk = 3,432,933 
Stress 
amplitude / 
MPa 170 175 180 185 210 240 
Cycles to 
failure 10,000,000 10,000,000 6,687,400 1,254,100 541,700 145,800 
 10,000,000 1,383,400 3,547,000 1,297,400 487,400 112,900 
 3,357,800 10,000,000 1,644,300 663,100 133,400 
 1,507,000 10,000,000 868,900 106,300 
 10,000,000 10,000,000 1,982,400 
 10,000,000 1,582,100 10,000,000
10,000,000 1,668,300 1,472,500 
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Material:   Distaloy AE + 0.6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 7.0 g/cm³ 
mech. Properties: H = 230.4 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 5, notched r = 0.9 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  axial, R = 0.5, 80-100 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 77.21 MPa, k = 9.40724, Nk = 1,782,542 
Stress 
amplitude / 
MPa 70 75 80 90 100 120 
Cycles to 
failure 10,000,000 10,000,000 3,544,100 333,700 137,400 33,400 
 10,000,000 10,000,000 604,300 415,800 273,600 21,700 
 10,000,000 2,580,300 410,700 157,400 26,300 
 10,000,000 1,260,400 
 7,451,200 981,500 
 10,000,000 10,000,000
5,411,700 10,000,000
10,000,000 3,451,700 
6,544,100 10,000,000
 9,145,700 
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Material:   Distaloy AE + 0.6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 7.0 g/cm³ 
mech. Properties: H = 230.4 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 5, notched r = 0.9 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 0.5, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 90.47 MPa, k = 7.31981, Nk = 1,368,379
Stress 
amplitude 
/ MPa  80 85 90 95 100 110 140 170 
Cycles to 
failure 17,122,800 12,840,100 3,423,500 360,100 689,400 246,000 54,000 14,400 
 12,873,800 1,864,700 12,222,825 17,028,700 309,600 62,000 14,200 
 16,352,800 1,423,100 671,200 484,300 40,900 14,000 
 17,813,900 12,598,600 640,400 
 16,758,300 1,019,800 
 12,460,300 963,400 
 11,969,700
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Material:   Distaloy AE + 0.6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 7.0 g/cm³ 
mech. Properties: H = 230.4 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 5, notched r = 0.9 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 0.5, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 108.18 MPa, k = 9.05197, Nk = 3,235,175 
Stress 
amplitude / 
MPa   102 107 113 119 125 159 192 
Cycles to 
failure 10,000,000 2,323,500 1,506,500 1,504,500 966,600 117,700 25,900 
10,000,000 2,719,100 1,669,100 1,429,600 884,100 129,800 25,200 
10,000,000 8,791,700 3,201,000 2,012,400 18,800 
1,946,000 10,000,000 4,052,600 
10,000,000 9,862,700 
10,000,000 10,000,000
10,000,000 10,000,000
10,000,000 
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Material:   Distaloy AE + 0.6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 7.15 g/cm³ 
mech. Properties: H = 234 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 6, notched r = 0.25 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  axial, R = 5, 80-100 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 208.18 MPa, k = 9.46626, Nk = 3,102,955
Stress 
amplitude / 
MPa 200 210 220 230 240 250 260 
Cycles to 
failure 3,282,900 1,223,500 10,000,000 1,453,200 770,200 472,000 422,623 
 10,000,000 10,000,000 1,567,900 459,800 512,900 
 10,000,000 5,893,700 5,768,500 470,000 352,700 
 10,000,000 1,819,700 1,540,100 
 10,000,000 10,000,000 1,178,600 
 10,000,000 2,135,600 1,030,500 
 10,000,000 1,541,800 2,491,300 
Stress 
amplitude 
/ MPa 190 
Cycles to 
failure 10,000,000 
E. Wöhler-Diagramme und Versuchsdaten
208
Material:   Distaloy AE + 0.6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.98 g/cm³ 
mech. Properties: H = 234 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 6, notched r = 0.25 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 0.5, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 63.01 MPa, k = 6.69200, Nk = 2,920,272 
Stress 
amplitude / 
MPa   57,5 60 62,5 65 70 90 
Cycles to 
failure 12,869,900 4,007,300 2,175,700 2,054,900 891,500 516,500 
12,147,600 16,947,700 3,611,800 2,151,000 13,305,300 234,800 
12,310,400 12,180,700 2,936,200 1,140,100 184,800 
12,546,100 13,120,800 2,328,800 
17,037,800 17,167,700 
17,417,900 
Stress 
amplitude / 
MPa   115 120 150 
Cycles to 
failure 62,900 36,200 9,700 
 34,000  
 33,300  
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Material:   Distaloy AE + 0.6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.98 g/cm³ 
mech. Properties: H = 234 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 6, notched r = 0.25 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 0, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 119.72 MPa, k = 6.64468, Nk = 3,618,952 
Stress 
amplitude 
/ MPa  110 115 120 125 130 140 160 170 
Cycles to 
failure 14.294.400 11,651,100 12,155,400 7,338,600 1,899,000 1,527,800 531,500 241,200 
 9,379,000 1,223,700 6,334,900 3,296,600  486,700 
 12,747,000 12,532,400 13,362,700 5,713,600  
 22,127,400 2,125,200    
 12,789,400 6,264,700    
 16,673,100 8,457,900    
  14,732,900    
  9,786,400     
Stress 
amplitude 
/ MPa  190 
Cycles to 
failure 220,600 
E. Wöhler-Diagramme und Versuchsdaten
210
Material:   Distaloy AE + 0,6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 6.98 g/cm³ 
mech. Properties: H = 234 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 6, notched r = 0.25 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 0.5, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 83.53 MPa, k = 6.98491, Nk = 8,020,555 
Stress 
amplitude / 
MPa  75 80 85 90 95 100 110 
Cycles to 
failure 10,000,000 10,000,000 4,859,000 4,875,000 3,305,200 2,064,500 1,143,400
 10,000,000 5,394,100 4,181,700 4,876,000 5,232,400 1,237,500
 10,000,000 5,397,400 10,000,000 10,000,000
 11,995,400 10,000,000 10,000,000 3,959,500
 7,964,300 7,043,400
 10,000,000
       
Stress 
amplitude / 
MPa  130 150     
Cycles to 
failure 314,800 134,900     
 445,000 134,600     
 433,200 115,000     
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Material:   Distaloy AE + 0,6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 7.01 g/cm³ 
mech. Properties: H = 240 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 7, notched r = 0.1 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 1, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 135.75 MPa, k = 8.3283, Nk = 3,166,697 
Stress
amplitude
/ MPa  130 135 140 145 150 170 190 210 
Cycles to 
failure 13,291,300 20,823,200 1,316,000 2,337,100 998,400 358,400 206,400 102,700 
17,468,500 18,285,000 12,474,200 2,633,400 4,999,900 256,300 195,500 112,000 
4,758,500 21,768,800 845,500 251,500 204,000 
2,657,200 1,118,000 
3,387,700 12,110,400
1,586,600 12,704,700
1,320,900 1,337,700 
13,109,400 
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Material:   Distaloy AE + 0,6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 7.01 g/cm³ 
mech. Properties: H = 240 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 7, notched r = 0.1 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 0, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 72.47 MPa, k = 4.91302, Nk = 855,661 
Stress 
amplitude 
/ MPa  65 70 75 80 90 120 150 180 
Cycles to 
failure 20,787,000 11,961,700 17,390,200 677,800 288,200 63,500 31,100 9,200 
21,701,400 21,817,600 1,172,100 206,400 67,200 24,800 
1,981,500 906,200 357,700 62,200 24,900 
1,099,700 1,461,200 
12,175,900 1,227,300 
12,752,300 1,427,700 
12,013,100 10,468,300
12,608,300 1,024,900 
17,316,400 
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Material:   Distaloy AE + 0,6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 7.01 g/cm³ 
mech. Properties: H = 240 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 7, notched r = 0.1 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  plane bending, R = 0.5, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 57.87 MPa, k = 6.31413, Nk = 2,336,547 
Stress 
amplitude 
/ MPa  57.5 60.0 62.5 65.0 90.0 110.0 130.0 
Cycles to 
failure 18,217,800 12,202,900 1,510,600 1,664,500 162,300 67,400 21,400 
12,742,300 20,886,700 1,990,400 130,900 39,100 22,000 
2,587,400 13,083,800 2,632,600 196,100 44,200 
1,554,300 1,212,000 
3,391,300 8,480,900 
12,760,900 1,184,500 
12,736,000 1,076,500 
12,669,100 1,404,300 
2,212,600 1,010,200 
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Material:   Distaloy AE + 0,6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 7.01 g/cm³ 
mech. Properties: H = 240 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 7, notched r = 0.1 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 1, 50 Hz
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 165.74 MPa, k = 8.27540, Nk = 5,051,701 
Stress 
amplitude 
/ MPa  160 170 180 190 210 240 270 300 
Cycles to 
failure 10,000,000 1,215,700 10,000,000 9,171,300 548,500 197,100 98,100 37,100 
10,000,000 3,254,700 2,287,900 819,200 207,000 35,600 
10,000,000 3,575,600 1,183,200 373,600 34,500 
10,000,000 3,841,300 
10,000,000 10,000,000 
3,584,800 1,929,500 
10,000,000 7,834,300 
4,130,600 1,768,600 
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Material:   Distaloy AE + 0,6 % C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95 % N2 + 5 % H2
density: 7.01 g/cm³ 
mech. Properties: H = 240 HB 2.5/187.5 
Specimen:   No. 7, notched r = 0.1 mm, 7 mm thick 
    surface as sintered 
Loading Mode:  torsion, R = 0.5, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  A = 76.39 MPa, k = 7.09650, Nk = 3,769,469
Stress 
amplitude 
/ MPa   70 75 80 85 90 110 130 150 
Cycles to 
failure 10,000,000 5,598,800 3,759,000 1,977,100 1,090,400 297,800 104,600 24,300
10,000,000 10,000,000 4,498,300 1,525,000 273,800 98,800 
10,000,000 10,000,000 5,768,500 289,300 87,400 
10,000,000 3,198,800 
10,000,000 10,000,000
10,000,000 10,000,000
5,482,900 5,225,500 
4,148,300 3,419,300 
5,610,900 
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Material:   Atomet 4901 + 2% Cu + 0.65% C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95% N2 + 5% H2 
density: 6.82 g/cm³ 
Specimen:   gear wheel 
    surface as sintered 
Loading Mode:  tooth root bending, R = 0.1, 80-100 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  FA = 0.527, k = 6.64713, Nk =1,376,804 
Force
amplitude 
/ kN   
0.478 0.511 0.544 0.577 0.600 0.700 0.900 1.100 
Cycles to 
failure 10,000,000 939,807 313,557 692,142 2,220,551 183,913 31,364 15,741
10,000,000 935,803 470,264 207,935 66,232 10,016
10,000,000 10,000,000 106,910 17,014 11,609
10,000,000 853,323 
10,000,000 1,035,319 
10,000,000 640,113 
10,000,000 1,200,708 
10,000,000 473,489 
687,182 
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Material:   Atomet 4901 + 2% Cu + 0.65% C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95% N2 + 5% H2 
density: 7.09 g/cm³ 
Specimen:   gear wheel 
    surface as sintered 
Loading Mode:  tooth root bending, R = 0.1, 80-100 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  FA = 0.789, k =  6.70252, Nk = 782,147
Force
amplitude
/ kN   
0.733 0.766 0.800 0.833 0.866 0.900 1.200 1.500 
Cycles to 
failure 10,000,074 2,246,675 599,204 10,000,079 376,765 387,240 79,870 9,606 
10,000,057 1,954,432 10,000,075 367,656 372,278 297,003 34,892 10,266
10,000,054 10,000,062 10,000,079 570,071 561,581 250,906 47,958 10,529
10,000,095 994,596 
10,000,062 909,338 
862,230 
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Material:   Atomet 4901 + 2% Cu + 0.65% C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95% N2 + 5% H2 
density: 7.09 g/cm³ 
Specimen:   gear wheel 
    surface as sintered 
Loading Mode:  tooth root bending, R = 0.5, 80-100 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  FA = 0.630, k =  -7.46981, Nk = 1,521,175 
Force
amplitude
/ kN   
0.600 0.633 0.666 0.700 0.850 1.000 
Cycles to 
failure 10,000,000 10,000,000 10,000,000 610,125 292,291 42,046 
10,000,000 1,090,492 2,348,964 553,845 159,247 54,058 
10,000,000 1,266,717 10,000,000 882,801 118,153 43,387 
10,000,000 1,237,067 1,252,914 
10,000,000 10,000,000 726,960 
10,000,000 825,712 458,040 
952,690 1,020,647 1,072,330 
1,835,165 
313,250 
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Material:   Distaloy AE + 0.6% C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95% N2 + 5% H2 
density: 6.82 g/cm³ 
Specimen:   gear wheel 
    surface as sintered 
Loading Mode:  tooth root bending, R = 0.1, 80-100 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  FA = 0.662, k = 7.55343, Nk = 974,429 
Force
amplitude / 
kN 
0.633 0.667 0.700 0.733 0.900 1.100 
Cycles to 
failure 10,000,000 1,292,708 10,000,000 478,289 108,657 17,279 
 10,000,000 810,063 725,526 60,731 23,339 
 10,000,000 10,000,000 979,735 118,797 24,522 
 10,000,000 10,000,000 893,478 
 10,000,000 943,544 939,377 
 3,132,233 10,000,000 645,694 
 10,000,000 
 1,558,430 
 1,158,656 
 1,285,032 
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Material:   Distaloy AE + 0.6% C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95% N2 + 5% H2 
density: 7.11 g/cm³ 
Specimen:   gear wheel 
    surface as sintered 
Loading Mode:  tooth root bending, R = 0.1, 80-100 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  FA = 0.742, k =  5.58992, Nk = 768,830 
Force
amplitude
/ kN 
0.700 0.733 0.766 0.800 0.900 1.100 1.300 1.500 
Cycles to 
failure 10,000,000 10,000,000 2,346,600 351,162 437,084 135,648 41,552 14,080 
 10,000,000 10,000,000 977,935 465,091 74,238 31,427 15,924 
 10,000,000 10,000,000 59,122 40,795 11,924 
 10,000,000 2,055,106 
 1,104,694 5,485,347 
 788,407 643,606 
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Material:   Distaloy AE + 0.6% C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95% N2 + 5% H2 
density: 7.11 g/cm³ 
Specimen:   gear wheel 
    surface as sintered 
Loading Mode:  tooth root bending, R = 0.5, 80-100 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  FA = 0.631, k =  7.17518, Nk = 1,860,491
Force
amplitude 
/ kN 
0.600 0.633 0.666 0.700 0.800 0.900 1 
Cycles to 
failure 10,000,000 10,000,000 885,991 678,155 452,030 114,405 28,095 
10,000,000 10,000,000 2,134,583 326,180 121,626 32,329 
10,000,000 3,617,824 1,097,413 475,766 158,937 45,842 
10,000,000 1,566,209 726,107 
2,988,113 797,582 
5,008,945 1,479,434 
10,000,000 613,488 
10,000,000 1,188,784 
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Material:   Atomet 4901 + 2% Cu + 0.65% C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95% N2 + 5% H2 
density: 6,92 g/cm³ 
Specimen:   Injector clamp 
    surface as sintered 
Loading Mode:  bending, R = 0.4, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  FA = 11.44 kN, k = 13.06412, Nk = 1,103,783 
11.25 11.50 11.75 12.00 12.50 13.00 
10,000,000 1,009,341 445,142 931,558 348,000 179,368 
10,000,000 2,262,619 824,055 675,264 474,467 215,394 
6,847,126 10,000,000 890,675 841,379 459,311 131,348 
10,000,000 10,000,000 681,301 
2,394,630 617,284 675,909 
10,000,000 10,000,000 594,346 
10,000,000 1,127,011 717,842 
Force
amplitude / 
kN :  
Cycles to 
failure
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Material:   Distaloy AE + 0.6% C 
    sintering: 1120°C, 20 min at temperature, 95% N2 + 5% H2 
density: 7.01 g/cm³ 
Specimen:   Injector clamp 
    surface as sintered 
Loading Mode:  bending, R = 0.6, 50 Hz  
Limiting no. of cycles:  10 · 106
Fatigue parameter:  FA = 10.59 kN, k = - 20.14790, Nk = 1,206,598
Force
amplitude / 
kN : 10.0 10.5 11.0 12.0 12.5 13.0 
Cycles to 
failure 10,000,000 10,000,000 3,800,720 86,498 64,471 9,819 
10,000,000 10,000,000 370,763 74,735 63,097 12,325 
10,000,000 10,000,000 6,724,832 87,451 49,069 36,138 
10,000,000 203,938 96,142 
257,008 191,435 
4,785,216 211,029 
1,450,170  10,000,000
642,920  10,000,000
4,817,811 
E. Wöhler-Diagramme und Versuchsdaten
225
E. Wöhler-Diagramme und Versuchsdaten
E.4. Weibull-Exponenten
Tabelle E.1.: Weibull-Exponenten auf Basis der Streubänder zur Bestimmung des Exponen-
ten des Spannungsintegrals
Geometrie Belastung R mwb T90/T10
[−] [−] [−]
A
to
m
et
-4
90
1 Nr. 1 Biegung -1 12.68 1.37
Nr. 1 Biegung 0 35.98 1.12
Nr. 1 Biegung 0.5 20.16 1.15
Nr. 1 Torsion −1 24.16 1.16
Nr. 1 Torsion 0 36.50 1.09
Nr. 2 Biegung 0.5 7.71 1.53
Nr. 2 Torsion 0.5 33.63 1.11
Nr. 3 Biegung −1 22.14 1.12
Nr. 3 Biegung 0 32.51 1.13
Nr. 3 Biegung 0.5 27.03 1.13
Nr. 3 Torsion −1 23.95 1.13
Nr. 3 Torsion 0 20.62 1.17
Nr. 3 Torsion 0.5 53.98 1.08
Nr. 6 Biegung 0.5 11.09 1.31
Nr. 6 Torsion 0.5 43.64 1.08
Nr. 7 Biegung −1 30.90 1.12
Nr. 7 Biegung 0 22.19 1.19
Nr. 7 Biegung 0.5 17.20 1.19
Nr. 7 Torsion −1 10.36 1.41
Nr. 7 Torsion 0.5 24.15 1.11
Kl. Zahnrad Biegung 0.1 26.94 1.15
ρ = 7.09 - - - -
Kl. Zahnrad Biegung 0.5 21.68 1.10
ρ = 7.09 - - - -
Spannpratze Biegung 0.4 36.37 1.09
D
is
ta
lo
y-
A
E Nr. 1 Biegung 0.5 104.57 1.04
Nr. 1 Biegung −1 34.14 1.10
Nr. 1 Biegung 0 20.30 1.17
Nr. 1 Torsion −1 28.41 1.11
Nr. 2 Biegung 0.5 14.77 1.24
Nr. 2 Torsion 0.5 40.08 1.11
Nr. 3 Biegung −1 77.94 1.05
Nr. 3 Biegung 0 64.10 1.06
Nr. 3 Biegung 0.5 32.44 1.12
Nr. 3 Torsion −1 36.30 1.09
Nr. 3 Torsion 0 34.74 1.08
Nr. 3 Torsion 0.5 28.31 1.12
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Tabelle E.1.: Weibull-Exponenten auf Basis der Streubänder zur Bestimmung des Exponen-
ten des Spannungsintegrals
Geometrie Belastung R mwb T90/T10
[−] [−] [−]
Nr. 5 Axial -5 25.30 1.13
Nr. 5 Torsion 0.5 14.45 1.19
Nr. 6 Biegung 0.5 23.51 1.11
Nr. 5 Biegung 0.5 17.07 1.19
Nr. 6 Torsion 0.5 18.62 1.22
Nr. 7 Biegung −1 14.89 1.17
Nr. 7 Biegung 0 19.65 1.18
Nr. 7 Biegung 0.5 41.84 1.06
Nr. 7 Torsion −1 25.40 1.11
Nr. 7 Torsion 0.5 21.99 1.18
Kl. Zahnrad Biegung 0.1 30.49 1.11
ρ = 7.11 - - - -
Kl. Zahnrad Biegung 0.1 20.10 1.17
ρ = 6.84 - - - -
Tabelle E.2.: Übrige Weibull-Exponenten auf Basis der Streubänder
Geometrie Belastung R mwb T90/T10
[−] [−] [−]
A
to
m
et
-4
90
1 Nr. 1 Torsion 0.5 39.00 1.10
Nr. 3 Biegung -0.4 33.00 1.17
Nr. 4 Biegung −1 67.86 1.07
Nr. 4 Biegung 0 19.09 1.19
Nr. 5 Biegung 0.5 13.96 1.32
Nr. 5 Torsion 0.5 23.46 1.13
Nr. 6 Torsion 0 53.04 1.08
Kl. Zahnrad Biegung 0.1 38.04 1.08
ρ = 6.82 - - - -
D
is
ta
lo
y-
A
E Nr. 1 Torsion 0.5 27.50 1.15
Nr. 3 Biegung -0.4 28.35 1.10
Nr. 4 Biegung −1 40.14 1.10
Nr. 4 Biegung 0 42.62 1.09
Nr. 6 Torsion 0 21.31 1.14
Kl. Zahnrad Biegung 0.5 39.69 1.08
ρ = 7.11 - - - -
Spanpratze Biegung 0.6 33.26 1.12
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